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A.1 ACCION DEL MUNDO EXTERIOR SOBRE EL INDIVIDUO
La preocupación por la salud ha sido uno de los
grandAs retos por los que el hombre ha luchado a la largo
de la historia; todo lo que haya servido para soluc^onar
este "problema" ha sido aceptado y acogido con la mayor
esperanza, lo cual ha servido para tomar caminos desde los
má^ científicos y experimentados a otros qtte ah^ra i^os
parecen pueriles e ingenuos, como se puede observar en
ct^alauier Historia de la Medicina.
Con el paso de los años se ha ido con}ando con un
^ gran avance; tallto en conocimientos como en medios
técnicos, de forma que muchos de. estos pr^blemas; al
principio con un aspecto casi insalvable y de consecttencias
desoladoras, se h«n ido superando con el consiguiente
alivio para ^a humanidad; rer.ord^mos el descubrimiento de
los antibióticc^s, las campañas de vacunaciones, cirugía,
etc... Pero paralelamente a e^tos logros se fueron
desciibriendo o hicieron su aparición otra serie de factores
•
que iban a tener acciones periudiciales, en algunos casos
muy periudiciales, tanto ^obre el hombre y animales como
^obre su entorno.
Aún cttando se conocían sus efectos desde antivuo.
podemos considerar relativamente reciente en la Historia de
la Medicina el concepto y estudio de la TOXICOLOGIA. En su
3
sentido más amplio la podíamos definir como la ciencia aue
estudia ios TOXICOS y su interacción sobre los seres vivos:
entendemos como ToxlCO cualquier sustancia que al ponerse
en contacto con un organismo va a producir una alteración
en sus constantes vitales.l^l
Podemos considerar, por su importancia y
trascendencia histórica, a los venenos como ttna parte de
los tóxicos, pero en este caso la penetración en el
organismo es de una forma voluntaria, bien del propio
individuo o de otro externo, mientras que el tó^ico lo hace
de una forma accidental e involuntaria.
•
•
Refiriéndonos a estos últimos, desde su origen el
hombre ha estado rodeado de una serie de sustancias
químicas; de ^rigen mineral; vegetal c^ anímal; que después •
de penetrar en el organismo por cualauier vía de entrada,
van a producir una acción perjudicial hasta el punto que
pueden condicionar los límites entre los que hemos
determinado el umbral entre SALUD (^^ óptima y deteriorada.
Debido al gran des^3rrollo industrial y avance técnico, en
nuestros días estos peligros estan aumentando de una forma
alarmante.
















En general va a haber una serie de factores que
van a tener una "accibn sobre el sistema biológico del
hombre". De estos f actore^, unos denominados INTRINSECOS
como susceptibilidad individual, edad, sexo, raza, código
genético, etc, van a conformar las "caracteristicas del
individuo" y sobre ellos no vamos a poder ejercer ningún
tipo de control. Otro segundo grupo, denominados
EXTRINSECOS, van a configurar las "condiciones de vida" del
individuo; a su vez, estos últimos tienen dos ramas, una
formada por todos aquellos que regulan las "caracteristicas
de las actividades del individuo" como los hábitos de vida,
alimentación, actividad física, etc, y sobre ellos vamos a
tener algún tipo de control, pero no excesivo; y otra^
formada por todos aquellos que regularán las "condiciones
5
ambientales" y sobre las que el individuo y mucho más la
sociedad van a tener la obligación de actuar para
controlarlos, y que sus efectos sean lo menos
perjudiciales posibles.
La consecuencia de estos FACTORES AMEIENTALES
será una CONTAMINACION AMBIENTAL, que generalmente sE
^produce de una forma lenta y continua, como podemos
observar día a día a través de las chimeneas domésticas e
industriales, de los escapes de los motores de los coches.
de los vertidos continuos a rios y mares, de pesticidas;
plásticos; etc. Otras veces el escape a la atmósfEra puede
hacerse de una forma brusca e incontrolada; y si la
sustancia es muy tóxica, produce ttna auténtica catástrofe
ecológica y humana. Como e^emplo basta recordar los
accidentes tri^temer^te célebres del vertido de MERCURIO en
la Eahía de Minamoto en Japón, el escape de DIOXINA de
Deveso en Italia, la reciente catástrofe de Fhopal en la
India por escap? de ISOCIANATO DE METILOr o el más reciente
desastre humano del escape radiactít:a de Chernobil en la
URSS.
Tanto una forma como otra de contaminació.n
ambjental contribuyen al continuo deterioro de nuestro
ambiente; en algunos casos con consecuencias completamente
irreversibles.
Todos nos sentimos orgullosos y partícípes del
gran desarrollo técnico e industrial de los últimos años,
pero no es menos cierto que ello nos ha acarreado algunas
s-
consecuencias no deseables. En nuestras fábricas v
factorías se utilizan tal cantidad de sustancias auímicas
que alcanzan ya los varios millones, y su número se ve
incrementado día a día de una forma alarmante.
Un crran níimero de estas sustancias se pueden
considerar como absolutamente necesarias para el desarrollc:
• humano, y sería prácticamer^te imposible pensar en la
Sociedad del Bienestar actual sin la mavoría de ellas.
También ^ podemos afirmar que, por suerte, un gra:z níimero de
estos prodttctos qttímicos se pueden considerar como INOCUO^,
e ir.cluso los hay que han tenido unos efectos muy
beneficiosos; tanto para las personas y animales como para
el Inedio ambiental.
• Pera nc todos SOI1 así; como se vió en ?os
^ e^emplos tristemente c?lebres al^^teriores; sil^o que aíin
c,tued^^n otroL. ; demasiado numerosos ; que tienen tuz^^s efectos
desastroCos para el medio ambiente v los seres aue los
r^dean. .
A.2 FUNDAMENTOS DE TOXICOLOGIA LABORAL
Cuando estos praductos ; más c menos peligrosos,
están presentes en el medio laboral, el individuo en su
puesto de trabajo se ve expuesto a riesgo^ provocados por
contaminantes químicos con mucha mayor frecuencia que la
población en general. Igualmente está sometido a
contaminantes físicos y biológicos, col:^o consecuencia de su
7
actividad laboral: que pueden tener como resultado desde
lesiones inapreciables hasta la propia muerte.
De estudiar, controlar, y regular todo este mundo
se van a ocupar la TOXICOLOGIA LABORAL O DEL TRABAJO, junto
con la HIGIENE INDUSTRIAL y la MEDICINA LABORAL, teniendo
siempre como única meta eliminar completamente o al mellos
minimizar todo lo posible los efectos del tóxico sobre el •
trabaiador.
Aunque algunos agentes tóxicos. así como sus
consecuencias para el mundo laboral; se conocen desde la
antiguedad, el término TOXICOLOGIA DEL TRABAJO (^) fué
introducido muy recientemente y podemos considerar a
RAMAZZINI (1773) camo su padre y fundador. A partir de aquí
;^) TOXICOLOGIA LA30P.AL: Es una parte de la toxicología
dedicada al e^tudio de las intoxicaciones producidas por
los contaminante^ químicos utilizados en la industria; y
que suelen penet=ar en el hombre como consecuencia de sus
manipulaciones y usos.(31
ENFERMEDAD PROFESIONAL: (Decreto 12-5-1963).- Se entiende
par Enfermedad Profesional la producida por elementos o.
sustancias en industrias u operaciones incluidas en el
aneYO, y que ocasionan incapacidad permanente o progresiva
para el ejercicio normal de la profesión ó la muerte.141
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•- fué desarrollándose de una forma continua, pero ha sido en
el presente siglo cuando ha tomado un mayor auae. hasta el
punto de que en la actualidad las reivindicaciones del
mundo laboral apuntan más a la mejora de las condiciones
laborales que a las meramente económicas. y podríamos decir
que se puede medir el nivel de desarrollo de t1I1 pais por la
cantidad de su presupuesto que invierte en el cont^al de la
contaminación ambiental y por extensiónr en el de mejorar








I.1 ACCION DEL TRABAJO SOBRE EL INDIVIDUO
Dando por supuesto que el hombre trabajador ha de
estar expuesto en mayor o menor nivel a una serie de
• product^s tóxicos, estos van a tener una gran influencia .
sobre sus condiciones de vida, y van a ser factor
fundamental de la "acción del trabajo sobre el trabajador" .
Las "características propias del individuo" a
veces pueden_.tener una gran trascendencia sobre los efectos
^ de los tóxicos, pero muy poco o nada vamos a poder hacer
po^ mejorarlas; no se puede cambiar la edad; sexo,















^ - - - - --^- - - - - - - ACC16N DEL
TRABAJO
Fi^ura 1-1 ACCIbN DEL TRABAJO SOBRE EL INDNIDUO
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I.1.1 TOXICIDAD
Refiriéndonos al aspecto laboral; los factores
EXTRINSECOS al individuo van a conformar todas las
"condiciones del trabajo"; algunas de estas condiciones son
propias e innatas de las "actividades laborales" y
relacionadas directamente con el concepto de TOXICIDAD;
^pero que también dificilmente vamos a poder variar. Si
queremos un determinado modelo de industria. será necesario
tener sometidas a una serie de personas a atmósferas más o
menos contaminadas de un producto que a su vez será más o
menos tóxico: de lo contrario, habremos de pre^cindir de
las prestaciones que nos preporciona aquella industria.
I.1.2 EXPOSICION
La definición de TOXICIDAD !^) lleva implícito el
hecho de que es necesario que el tó^,ica se ponga en
contacto con el individuo, o lo Gue es lo mismo, que esté
presente en las "condiciones ambientales" donde el
trabajador realiza su labor. Introducimos por lo tanto el
concepto de EXPOSICION (^^ que vendría representado en
la Figura I.1 por la línea de puntos; es decir; el
efecto dírecto que las condiciones ambientales van a tener
sobre el individuo trabajador. Sobre esta línea de puntos
es donde deben desarrollar toda su actividad tanto la




que. ccmo ya hemos dicho anteriormente, anular si e^.
posible o hacer que el trabajador soporte los menos efectos
perjudiciales del tóxico.
Pero la exposición va a estar determinada po^-
todas aquellas condiciones específicas en las que se
produce y que van a cuantificar sus efectos, por lo que más
• aue la exposición en sí; nos va a interesar la INTENSIDAD
de la exposición; ésta intensidad va a depender del tiempc_y
que el trabajador esté expuesto, de la ^emperatura,
huemdad, repetividad, etc.
I.1.3 RIESGO
Con lo anterior damos paso a otro concepto
^ ampliamente utilizado en toxicoloaía laboral; que es el de
RIESGO (^) al que ur^ trabajador está sometido en su puesto
de trabaj o. Si tuvié^ amas que def inir el riesyo de^ una
forma muy sencilla, casi matemátics, diríamos que:
(^1 TOXICIDAD: Es la capacidad relativa de un compuesto
para ocasionar daños mediante efectos toxicolócricos
adversos, tina vez alcanzado un punto susceptible del
organismo .(5)
(^) EXPOSICION: Es el sometimiento al contacto físico y
acción mutua entre el compuesto y el cuerpo del individuo.(s)
RIESGO = TOXICIDAD x EXPOSICION
de forma que para que el riesgo sea muy pequeño. tenemos
que hacer que alguno de los dos factores tienda lo más
posíble a cero.
Si un determinado producto volátil es tóxi ĉo para
el pulmón, y un obrero está durante 10 minutos en ur.
lugar donde se t^tiliza este producto, está somet±do a un
cierto RIESTO: si esta misma persona permanece en esa misma
atmósfera 8 horas, tendrá un RIESGO muchísimo mayor. De
todas formas I2G se puede fácilmente cuantificar e.l riesgo;
SlIlO que en la mayoría de los casos íinicamente podemos
afirmar que hay MAS O MENOS riesgo. Precisamerlte, y a
expen5a^ de parecer reiterativos; aquí es donde el
departamerto de Prevención y Salud Laboral de las empresas
debe de actuar para disminuir ese riesgo lo más posible, y
dac?o que en la definición "matemática" vemos que no se
puEde actuar ^ebre el factor^ TOXICIDAD; solo queda el
intentsr que Al ractar EXPOSICION sea lo más pequeño
posible.
Como ya vimos en la definición; es necesarió que
l^l RIESGO: Probabilidad de que se produzcan los
efectos adversos característicos bajo las circunstancias





^ava un contaLto entre el tóxico y el ir.dyviduc. pcr I^
aue:
a} Es necesarío que ese contacto se pue33
prolongar en el tiempo.
b} Se requiere una CONCENTRACION MINIMA del
tóxico en el ambiente.
• Similarmente al riesgo, si tuviéramos que cefinir
EXPOSICION de una forma sencilla y"matemática":




Fipura I-2 D(POSIC16N LABORAL
tl^mpo
Así pues, po3emos cuantificar la exposición como
el número aue resultaría de multiplicar la concentración
ambiental media del tóxico por el tiempo durante el que el
trabajador está en esa atmósfera, o lo que sería lo mismo,
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el área comprendida baio la curva de la Figura I.2.
Según esto, podríamos decir que dos trabajadores
pueden estar sometidos a la misma exposición aún cuando uno
esté la mitad del tiempo que el otro en el ambiente de
trabajo, siempre que en el lugar donde realiza su «ctividad
laboral este último haya una concentración de tóxico doble
que en el del primero.
Sobre estos dos ^parámetros; CONCENTRACION
(generalmente en ug^m3 de airei y TIEMPO (estandarizado
para 8 horas diarias y 40 horas semanales de actividad
laborall, var, a girar casi todos los cálculos y resultados
que obtengamos en adelante.
I.1.4 DAÑO
Como resumer^ del presente capítulo. podríamos
concluir:
TOXICO --^ RIESGO -^ EFECTO -^ DAÑO
Siempre que tenaamos a un individuo bajo los
efectos de un tóxico en su medio laboral, lo estamos
sometiendo a un RIESGO de ^cntaminación. Proporcionalmente
a la magnitud de ese riesgo serán los EFECTOS del tóxico,
y el resultado final va a ser un DAÑO; que dependerá de una
serie de factores que podemos agrupar de la siguiente
f orma :
•
DAÑO = K x F int x F ext x F amb
K : Constante de proporcionalidad.
F int: Intensidad de factores intrínsecos.
F ext: Intensidad de factores extrínsecos.
F amb: Intensidad de f actores ambientales.
• . Ahora bien, los factores intrínseco Ĉ y
extrínsecos se han de considerar comc factores HUMANOS.
innatos a las características del orgar^ismo, ^^ por lo tanto
prá^^ticamente constantes.
DAfi10 = K x F amb .
A su vez. los factores ambientales serán
:roporcionales a la to::icidad del agente (T); a la
velocids.d de absorción del tóxicc por el organism^o lV), a
la cc^ncentracián ambiental ( c), y al tiempc^ a que_ está
sometido !t?.
DAÑC^ = K . V . T
La toxicidad del 3gen^e y la velocidad de
absorción se ^ encuentran claramente fijadas por las
propiedades físico-químicas de los contaminantes y las del
^rganísmo; por ?o que igualmente las podemos considerar
invariables. Por consiguiente, el daño producido es solo
proaorcional a la concentración ^(c) y al tiempo de
exposición (t`.
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DAÑO = K . c . ^
Esta fórmula la podemos representar gráficamente.
dándonos una serie de hipérbolas equiláteras que nos
indicarán la variación 3e1 daño en función de la




Figiua 1-3 CURVAS DE VARIACIbN DE DAÑO
. El tiempo ^de exposición se ha estandarizado
universalmente como ^ horas diarias y 40 semanales, de
forma que prácticamente todos los estudios que se hacen asf ^
como todos los valores referencia establecidos, admiten
este tiempo de exposición invariable. Por lo tanto, y
aceptando esto, tendremos como última expresión que el DAÑO
Z2 -
causado por un producto a un trabaiador va a se^
directamente proporcional a la concentración ambiental a
que está sometido.181








II.1 EVALUACION DEL EFECTO TOXICO
^ La evaluación del EFECTO TOXICO de una sustancia
requerirá de todos aquellos mecanismos y experimentos que
^ puedan suministrar alguna información sobre los efectos
• adversos que ese tóxico tendrá sobre el organismo.
El PELIGRO (*) de que un trabajador sea
intoxicado por un producto presente en su ambiente laboral,
vendrá determinado por el RIESGO (*) que se quiera correr
con el colectivo al que pertenece ese trabajador. La
TOXICOLOGIA PREVENTIVA velará como dijimos anteriormente
para que esos trabajadores realicen su labor con una
^ sEGURIDAD (*) tal que su salud esté perfectamente
. salvaguardada.
Los mecanismos de evaluación del efecto tóxico
los podemos encuadrar en los siguientes apartados:
(*) PELIGRO: Es la PROBABILIDAD de que. una sustancia
química cause un efe ĉto adverso sobre la salud, bajo unas
condiciones laborales determinadas.(9) .
(*) RIESGO: Es la FRECUENCIA esperada con que se
producirán los eféctos tóxicos en una población laboral.(^^1
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II.2 TOXICOLOGIA EXPERIMENTAL
II.2.1 EXPERIMENTOS CON VOLUNTARIOS HUMANOS
No hace falta recalcar que son los ^que nos
proporcionan una información más fiable y exa^ta del
comportamiento del organismo frente al tóxico; pero hoy en
día solo en algunos casos muy concretos; y bajo una
leaislación muy estricta, se pueder^ realizar; por lo que
cuantitativamente no van a tener demasiada trascendencia en
toxicoloctí3 ex^erimental.
II.2.2 EXPERIMENTOS CON ANIMALES
Es el recurso del que hay qu^ ayudarse para
•
•
sustituir al anterior. Se requiere máxima rig:_irosi ĉcad en el •
traba ^o; así como ser realiza^^o por personal con la
suficier.te experiencia para que los resultados sean
f iables . La dif icultad se presenta a la hora de e^_trapolar
resultados a otras especies de animal^s. Y r_n digamos si se
hacen para el hombre. El comportamiento del organismo
humano en 1= distribución. metabolismo y eliminación del
tó.^ico puede est.ar muy lei^^s de lo que creemos basándonos ^
•
en la experiencia ar^imal.
(^1 SEGURIDAD: Es el RIESGO SOCIALMENTE ACEPTABLE de que
una sustancia no producirá lesiones ba^a esas determinadas
condiciones laborabl^s . (^^1
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II.2.3 CURVA DOSIS EFECTO
E1 primer paso experimental va a tratar de
obtener la respuesta individual ante el tóxico: para ello^
se le van suministrando a un individuo de la especie a
estudiar distintas DOSIS de ^óxico por la vía más
apropiada, y se van observando los EFECTOS aue se producen;
estos serán variables y progresivamente crecier^tes ha^ta
producirle la muerte en la mayoría de los casos. Despues
hay aue comprobar en algunas otros individuos de la m.isma
espe^ie que se producen efectos al menos cuantitativamente
similares. ^
De esta forma obtenemos la llamada CLTRVA
















Fipure 11-1 CURVA DOSIS • EFECTO
II.2.4 TIPOS DE DOSIS
Como se ve^en estas experiencias; se utilizan los
mismos parámetros que en otras ciencias experimentales; por
lo que vamos a recordar y delimitar los distintos tipos de
DOSIS.
s
DOSIS E^TERNA: También denominada INTAKE, es la cantidad de
tóxico que de forma efectiva alcanza la vía de entrada en
el organismo. Ccmo la mayoría de los tóxicos laborales ^an
a penetrar por la vía respiratoria, no toda la cantidad de
tóxi.co que entra alcar^za el organismo ; ya que L1I2a pequeña
cantidad de él sale en la espiración: esta será más o menos
importante según la volatilidad del tóxico. e 1I1c1t1SO se ha
lleaado ` Lttiliza.r como índice de 1a cantidad de tóxico
inspiradc^ .
DOSIS IPITERNA O JPTAKE: Es la cantidad de tóxico realmente
incarporadc o c^bsorbido por el organismc^.
Una ^,^ez el tóxico ha alcar^zado el oraanismo , se
distribuirá por todo él, pero no en la misma concentración
en todas las partes del mismo. Con el fin de poder estudiar
esta distribución; necesitamos imaginarnos el arganismo
como una serie de campĈrtimentos dist^ntos (sangre, huesos,
te^ido adiposc; lengua, etc...l; y que entre ellos se
producen uncs intercambios que dependerán de las
concentraciones del tóxico v de la naturaleza del
compartimente. asemeiárldolos lo más posible al intercambio
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•de partículas entre distintos medios físicos.
Son frecuentes los estudios sobre intoxicaciones
de individuos producidas al adelgazar de forma
considerable. ya que el tóxico almacenado en el tejido
adiposo es liberado a la sangre, alcanzando pocterio^-n:ente
los puntos de acción.
La mayoría de los tóxicos aún Ctlalld0 pt:eden teller
una acción aeneral sobre el oraanismo, su actividad
principal la suelen ejercer sobre un brgana o
"compartimento" concreto. Así pues, DOSIS EFECTIVA es la
cantidad de tóxico que va a alcanzar el "compartimento
crítico" sobre el que acttta. Esta "dosis efectiva" va a
depenc^er del volumen de distribucióz^, qtle en algunos
casos como la sanare es fácil con^retar, pero ei: otros
muchos casos coma hiaado . riiión .^et-ebra , et.c . i^o lo es
tanto; inclusa a1guI13S veces ni siquiera ^1 tóxico se
distribuye 3e una manera ur.iforme dentro del mismo
comAartimento. ^
. De cualquier forma. no^ es neces3rio cuantificar
el volt:men del compartimento, por lo que se define el





Una vez determinada.y cuantificada la respuesta
individual, tenemos qtte valorar la respuesta colectiva de
una colonia de individuos de la misma especie. sometidos a
lo^ efectos del tóxico analizado. ^
•
Para valorar el POTENCIAL TOXICO de una
sustancia^ se suele preferir cuantificar st: toxicidad.
aauda; es decir; de todos los efectos que el tó^ica pueda
tener sobre el individuo; elegimos alguno de los que tenga
una réspuesta rápida.
Def inimos la DOSIS EFECTIjIA del 50°^ ( DE50 ! como
aat:ella cantidad de tóxico par3 la que la alteración que •
^^emos determinado al^alizar, afecte al 5n ^ de 1= población
estudiada. En el casa extreme de cue el efecto cuantificado
sea la muerte, se d?nomina DOSIS LETAL del 5n^ (DL^O).
Generalmente los tóx1GOS var^ a penetrar por la
vía respiratoria; eIl este C350 e:z ve^ de dosis° vamos a
definir las CONCENTRACIONES EFECTI^TAS Y LETAL del 50;
(CE50 y CL50). -
Las curvas DOSIS-P.ESPUESTA se determinan
suministrando una dete?-minada DOSIS del tóxico evaluado a
una colonia de in3ividttcs de la misma especie; y observando
cuantos de ellos tienen la P.ESPUESTA pref ij ada
a.nteriormer^te. Esta respuesta comc vilnos; pued^ variar
desde lesiones leves hasta la muerte. nero ha 3e se_-
deterr^inada clara y concisamente . Seguidamer.te se ^^ ^^^^
aumeatando las dosis de tóxico y se observa cuantos
individuos tienen en cada una de ellas la respuesta
esperada.
Las curvas responden ala forma represer.tada er. la
Figura II.2: como se observa, la curva DOSIS-RESPUESTA es
una tipica curva GAUSSIANA en la que la maycría de los
individuos que podríamos considerarlos "normales" presentan
^tna respuesta comprendida entre las ±2a de la Dosls central
lDE5t^1. Un pequeño grupo serian HIPERSENSIBLES al tóxico y
responderian a pequeí^as dosis, y otro pequeño grupo ser.ian





X - X*td X^2d
DOSIS
^^ ^^-2 CURVA DOSIS - RESPUESTA
.^.
Sí el - tó^:ica tiene unos efectos ag;:3cs r^t;r
p^-onunciados . casi todos los índi^tid^aos ten3_ án la misma
respuesta a dosis similares. por lo q•ae la curva sería m::tf
estrecha y afilada; por el contrario; si el efecto ::o es
muy agudo, los individuos tendrán mayor m^rgen de
respuesta, y la curva será ancha y aplanada.
Frecuentemente interesa más saber CL13I;t^^
individuos van a responder a una determinada dosi^; o la
que es lo mismo, a esa dosis y todas las inferi^^res. Por
eilo se suElen representar las curvas DOSIS-RESPUESTAS
ACUMULADAS: como se puede observar en la Figt:ra II.3, estas
curvas tienen una forma asimétrica; ya que el incremento de
la respuesta no viene dado en la misma proporció:i que el de
la DCSIS.
X-2d X-10 X X+1d
DOSIS
X ^Z d
Figura 11-3 CURVA DOSIS - RESPUESTAS ACUMULADAS
•
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Lógicamente habrá una dosis pcr deb Ĉ io de ia c^;a^
no respor.de ni:^ĉún individuo ! DE^ri 1, ctra pa_ a la aue i c^
hacen la mitad (DE50^; y otra para ^a que tados ^os
individuos presentan el efecto estudiado (DE1001.
Con el fin de facilitar el tra^amiento matemático
de estes procesos, en vez de la ^urva anterior :e suele
• preferir una representación SEMILOGARITMICA de la misma,e:l
la que en vez de las DOSIS se toma com^ puntos los





Fig^aa 11-4 CURVA S0IAILOGARITMICA
1
ZO
De esta forma la parte central de la curva puede
ser sustituida por una recta sin que se tenga que asumir un
error significativo, facilitando como dijimos, su calculo,
ya aue en este caso con 3 ó 4 puntos se puede def inir la
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recta, nor lo Que se reducen considerablemente el númerc
de exuerimen^os.
^ Hay otra forma de realizar la transformación de
la curva en una recta. Para ello hemos de aceptar que
debido a su sensibilidad, la distribución de los su^etos a
los que va a afectar el tóxico sigue una distribución
NORMAL GAUSSIANA, es decir. que su representación será mu^
















L,o9. dosis de senai bilidod
^ Fipura 11-5 DlSPERSION DE LA RESPUESTA
A la distribución anterior vamos a aplicar la
"Transformación Probit", en el que se instituyen los



















Una vez aplicada la transformación Probit,
hacemos su representación frente al logaritmo de la Dosis,
y la curva anterior se transforma en una RECTA.(121
6
4
• Loq. dosis lmq/kq)
Fi^ae 11-6 TRANSFORMACIbN "PROBIT"
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Cuanto mavor es la dispersión de resultados. en
, • . ,funcion del logaritmo de la Dosis (la curva de Gauss es mas
aplanada), menor es la PENDIENTE de la recta, por lo que
esta pendiente se puede considerar como una caracteristica
de la toxicidad de una sustancia determinada (Figura II.6).
•
II.3 ESTUDIOS EPIDEMIOLOGICOS
Se trata de aprovechar toda la información que
nos proporc.iona el hecho de que una serie de trabajadores
ha estado, está o va a estar en el futuro bajo los efectos
• del tóxico que queremos estudiar. Así estos estudios pueden
ser:
- PROSPECTIVOS.- Se programan los índices de morbilidad
y mortalidad de grupos de trabajadores que van a
estar..., sometidos durante largos periodos, de hasta 20
años, a un determinado tóxico.
^ - RETROSPECTIVOS.- Se comparan los fndices de
morbilidad y mortalidad de un colectivo de
trabajadores que han estado sometidos a una
concentración de tóxico conocida frente a los datos
de otro colectivo no expuesto.
- SOBRE LA MARCHA .- se observan los efectos adversos
que se van produciendo en un colectivo de
trabajadores, a la vez que determinamos las
concentraciones ambientales a que estan sometidos.
La dificultad de los estudios epidemiológicos
estriba en que es dificil discernir cuáles son los efectos
que produce el tóxico estudiado y cuáles se deben a otros
tóxicos presentes en el medio laboral; por otra parte,
también se suman los efectos de tóxicos que se padecen
fuera del ambiente laboral.
II.4 EBTRAPOLACION POR ANALOGIA QUIMICA
Este mecanismo de evaluación cada día este
teniendo menor importancia, ya que se ha observado que
aunque algunas moléculas sean estructuralmente similares,
los procesos de distribución, inetabolismo, acumulación y
eliminación en el organismo pueden ser tan dispares que los
efectos tbxicos que de ellos se derivan no tengan por qúé
parecerse. .
II.S NORMAS INTERNACIONALES DE ENSAYOS DE TOXICIDAD
•
Como ocurre en otros campos, aunque existe una
legislación muy completa publicada por la CEE y OCDE para
evaluar la toxicidad de un producto antes de
comercializarlo, dudamos que se lleguen a cumplir







III.1 ACTUACION PARA ESTABLECER UN CONTROL DE EXPOSICION
Hasta ahora hemos creado el ambiente en el que se
desenvuelven los responsables de la Salud Laboral de una
Empresa. Pero su gran problema se presenta en el momento en
que se DEBE def inir el control de la exposición a la que
van a estar sometidos los trabajadores. Hay que definir con
la mayor claridad y rigor posibles los niveles de
concentración ambiental que no se deben de sobrepasar nunca
(niveles máximos permitidos) y aquellos niveles de
concentración a los que hay que empezar a tomar medidas
higiénicas y de protección personal para que no se alcancen
los primeros (niveles de acción). De la misma manera, habrá
que definir los distíntos niveles de concentración en
fluidos biológicos a los que nunca se puede llegar porque
frecuentemente se producen lesiones irreversibles
(concentraciones máximas permitidas), y otros más bajos
(niveles de acción) a los que empezamos a tomar medidas
preventivas para que no se produzcan tales consecuencias.
Por desgracia, las pautas a seguir a la hora de
establecer estos niveles no estan muy claras para la
mayoria de las sustancias, y dada la diversidad de opinión
de los distintos organismos científicos u oficiales al
respecto, lo más normal es que en cada Empresa, en función
de sus propias características de producción y del personal
laboral, sea el equipo responsable de Salud Laboral el que
tenga que establecer SUS PROPIOS NIVELES, después de
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barajar toda la información que haya podido recabar
referente a la toxicidad de ese producto.
En primer lugar, se analizará todo lo referente a
"I^JVESTIGACION ^TOXICOLOGICA" de esa sustancia, tanto en su
aplicación experimental sobre animales, como aquellas
"ENCUESTAS. EPIDEMIOLOGICAS" que se hayan publicado sobre
sus efectos en el hombre.
Habrá que recopilar los suf icientes datos sobre
niveles ambientales medidos en Empresas de la misma
producción que la nuestra, si los hubiera, o de Empresas
con procesos industriales lo más similares posible. .
•
Con todo lo anterior estaremos en condíciones de
intentar establecer la relación que hay entre los distintos. ^
niveles de exposición a los que estan sometidos los
trabajadores, y la magnitud de los efectos que ese tóxico
les va a producir. Una vez llegado a este punto, tendremos
"el conjunto de conocimientos que rios van. a permitir
definir los NIVELES ADMISIBLES".
Estos NIVELES han de ser claros y concisos en los
dos campos fundamentales:
a) Concentraciones máximas admisibles en el
ambiente de trabajo.
b) Concentraciones máximas admisibles en los
fluidos biológicos mas característicos.
-^-
Podríamos decir que aqui se terminó el trabajo
del toxicólogo, pero no así para el equipo responsable de
la Salud Laboral, ya que el Departamento de Prevención ha
de poner en marcha todos los medios a su alcance para
respetar y en ningún caso sobrepasar estas recomendaciones,
tratando siempre de que los procedimientos laborales sean
los adecuados, y que los sistemas de aireación, extracción
y protección personal sean lo suficientemente efectivos
como para que se consiga el f in último de todo este
esfuerzo: "mantenimiento de la salud del trabajador".
III.1.1 CONTROL AMBIENTAL
Con relación a los Niveles recomendados en
ambientes laborales a efectos de prevención de los riesgos
para los trabajadores debido a la acción de agentes
tóxicos, no hay plena uniformidad en todos los paises.
Como dijimos anteriormente, algunos establecen
legalmente sus propios Niveles, pero en general se siguen
los consejos de ciertos organismos científicos que definen
los suyos, aún cuando solo tengan caracter científico e
informativo.
La OMS ha decretado unos criterios para tratar de
evitar el "EFECTO ADVERSO A PREVENIR":113)
- Efectos que indican el estado inicial de una
dolencia clínica.
- Efectos que no son f ácilmente reversibles e
indican una disminucibn en la capacidad del
cuerpo para mantener la homeostasis.
- Efectos que aumentan la susceptibilidad del
índividuo a los efectos nocivos de otras
influencias ambientales.
- Efectos que provocan el desplazamiento fuera
del margen "normal" de parámetros importantes,
considerados como indicadores iniciales de una
disminución de la capacidad funcional.
•
- Efectos que indican cambios bioquímicos y
metabólicos importantés.
•
^ La mayoría de los paises del mundo y la casi
totalidad de los denominados "occidentales", entre ellos
España, estan estableciendo con un caracter legal estos
Niveles Máximos Permitidos, de una manera progresiva en los
últimos años, pero casi siempre siguiendo los criterios de
la ACGIH, que publíca^anualmente sus VALORES LIMITE UMBRAL
ó TLV's (Threshold Limit Values) que analizaremos
posteriormente.
III.1.1.1 VALORES MA%IMOS PERMITIDOS
Siguiendo las directivas de la CEE, prácticamente
totalidad de los paises de nuestro entorno estan
estableciendo sus propios valores máximos permitidos.
Algunos otros, como EE.UU, Alemania o Rusia fueron píoneros
en establecer estos niveles, y siguen teniendo en la
actualidad sus propios criterios. De cualquier forma, los
Niveles Máximos Permitidos más importantes a nivel mundial
son los síguientes:
III.1.1.1.1.- "Permisible Exposure Limits" (PEL)
. Los Límites Permitidos de Exposición fueron
publicados por primera vez en 1971 por la OSHA (*) y tienen
caracter legal en EE.UU. Basados en los TLV's de la ACGIH,
introducen algunas modificaciones sustanciales, y hacen
referencia a una exposición de 8 horas al día.1^41
III.1.1.1.2.- "Maximale Arbeitsplatz Konzentration" ^MAK)
Concentraciones Máximas Admisibles, publicadas
desde 1969 por la Deustche Forschungsgemeinschaft" de la
República Federal Alemana, tienen caracter legal para
Alemania; se ref ieren a una exposición de 8 horas al día y
se establecen cinco niveles. en función del valor de la
concentración, duración y la frecuencia de la exposición
durante la jornada laboral. ^
III.1.1.1.3.- "Valores Limites de Exposición" (MAC)
Se publican en Rusia desde 1977 en la norma GOST
12.1005-76 con caracter legal, aún cuando siempre se dudó
de que realmente se aplicaran en sus industrias y las de
los paises socialistas. Tienen caracter de concentraciones
máximas instantáneas y son en general más estrictas que las
demás listas, ya que los criterios de salvaguardar la salud
de los trabajadores también lo son.
III.1.1.1.4.- Directivas de la CEE
^ Mediante estas Directivas, la CEE pretende
preservar la salud de los trabajadores que manipulan
(*) oSHA: "Occupational Safety and Health Administration".
Es un organismo creado en 1971 por el Departamento de
Trabajo de EE.UU para llevar a cabo junto con su organismo
asesor NIOSH la ley williams-Steiger "Occupational Safety
and Health Act" firmada en 1970 por el presidente Nixon.I151
•
ciertas sustancias. De momento se han establecido
•
Directivas para: Cloruro de Vinilo Monómero, Plomo,
Amianto, Benceno. Se encuentra en estado avanzado la
modificación de la denominada Directiva Marco por la que se
establecen Niveles Máximos Permitidos para una centena de
sustancias. En general, por lo publicado hasta la fecha,
hay una mezcla entre referencias a 8 horas por día y a 40
horas por semana.
NIOSH: National Institute for Occupational Safety and
Health (Instituto Nacional para la Seguridad e Higiene del
Trabajo). Es un organismo que depende del Departamento de
Salud, Educación y Bienestar Social de EE.W. Dentro de los
fines del Departamento que son la evaluación de riesgos y
determinación de toxicidad de las sustancias, producir
criterios mediante los cuales puedan establecerse normas
para sustancias tóxicas y agentes físicos, recopilación de
estadísticas sobre seguridad y salud, etc, el NIOSH ha
establecido programas de investigación en toxicología,
análisis químicos y procedimientos de medida de agentes
físicos, psicología, érgonomía y epidemiología de un amplio
sector de industrias. ^
^ Sstos programas tienen como fin inmediato el
desarrollo o modificación de criterios por parte del
Departamento de trabaj o.(^ s ►
III.1.1.1.5.- Concentraciones Máximas Permitidas (CMP)
Son los niveles que con caracter legal se
establecen en ESPAÑA segun Anexo 2 del Decreto 2414/61 de
30 de Noviembre, por el que aprueba el Reglamento de
Actividades Molestas, Nocivas, Insalubres y Peligrosas.
Posteriormente se estan publicando Reglamentos específicos
como el del Plomo y Amianto, adaptando las Directivas de la
CEE. Los CMP se suelen entender como Niveles Instantáneos
que no se deben superar nunca, lo cual puede ser válido
para los tóxicos con efecto agudo, pero carece de sentido
para aquellos que lo tienen crónico después de un periodo
largo de exposición. _
III.1.1.1.6.- LIMIT VALUES (LV's)
Publicados por el Ministerio de Trabajo a través
de "Circulares" desde 1982, tienen caracter legal en.
FRANCIA, y van sustituyendo progresivamente a los de la
ACGIH. La última lista de Valores Limite fué publicada por
el INRS (Institut National de Recherche et de Securité) en
1987 junto con los valores de la ACGIH (TLV), los MAK de
Alemania y los MAC de Rusia. (Cahiers de notes
documentaires. No 129 - 1987, nota ND 1653-129-87).
III.1.1.1.7.- LIMIT VALUES (LV's)
B1 organismo encargado de f ijar estos Valores
Limites para GRAN BRETAÑA con caracter legal es la "Health
and safety Commission" y la última relación actualizada de
valores ha sido publicada por el "Health and Safety




III.1.1.1.8.- VALORES LIMITE DE EXPOSICION
Se publican en SUECIA con caracter legal por la
"National Board of Occupational Safety and Health". La
última lista aparece con la denominación "Ordinance AFS
1987:12".
III.1.1.2 THRESHOLD LIMIT VALUES (TLV's)
• VALORES LIMITE UMBRAL
Los TLV publicados anualmente por la ACGIH
indican concentraciones de sustancias en el aire, por
debajo de las cuales se cree que la MAYORIA de los
trabajadores pueden exponerse repetidas veces, día tras
día, sin tener alteraciones DETECTABLES. No obstante, dada
la gran susceptibilidad de cada persona, puede haber
algunas que a esas concentraciones, o incluso menores,
presenten incomodidades, y un número pequeño puede llegar a
tener efectos más adversos, normalmente debido a la
predisposición de la persona.
(^) ACGIH: "American Conference of Governmental Industrial
Hygienists". La "Conferencia Americana Gubernamental de
Higienistas Industriales" es una asociación profesional (no
un organismo oficial del Estado) con socios de todo el
mundo, creada en 1938 por un grupo de Higienistas
Industriales Gubernamentales con el fin de disponer de un
medio para el intercambio de ideas y experiencias y la
promoción de normas y técnicas de higiene industria1.1171
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De cualquier forma es la propia ACGIH (*) la que
delimita los criterios a la hora de aplicar los TLV que son
sumamente estrictos.
"Estos límites están destinados a ser utilizados en
la práctica de la higiene industrial como
directrices o recomendaciones para el control de
riesgos potenciales para la salud y no para ningún
otro uso como, por ejemplo, para la evaluación o
control de las molestias de la contaminación
atmosférica para la comunidad, la estimación del
potencial tóxico de la exposición continua e
^ ininterrumpida u otros periodos de trabajo
prolongados, como prueba de la existencia o
inexistencia de una enfermedad o un estado físico,
o su adopción por países cuyas condiciones de
trabajo sean distintas de aquellas que se dan en
los Estados Unidos de América y cuando difieran las
sustancias y los procesos. Estos límites no son
líneas definidas de separación entre la
concentración segura y la peligrosa, no son índices
relativos de toxicidad, y tampoco deben ser usados
por nadie que carezca de formación en materia de
higiene industrial . (^81
Debido a la gran variedad de los efectos que
tienen los productos tóxicos, se han establecido distintos




III.1.1.2.1 TLV-TWA.- LIMITE DE E%POSICION
MEDIA PONDERADA EN EL TIEMPO
•
Concentración ambiental promediada para una
jornada de 8 horas diarias y 40 horas semanales, a la cual
pueden estar sometidos la MAYORIA de los trabajadores sin
padecer efectos adversos .1^91
III.1.1.2.2 TLV-STEL.- LIMITE DE EXPOSICION
PARA CORTOS PERIODOS DE TIEMPO
Concentraciói°i a la que pueden estar expuestos los
trabajadores, durante un corto espacio de tiempo sin sufrir
irritación, cambio crónico o irreversible en los tejidos o
narcosis importante. No es un límite de exposición separado
e independiente sino un complemento de la media ponderada
en el tiempo (TWA).
se define como la exposición media ponderada en
el tiempo durante 15 minutos que no debe sobrepasarse en
ningún momento de.^la jornada, aunque la media ponderada en
el tiempo durante las ocho horas sea inferior al TLV-TWA.
Las exposiciones STEL no deben superar los 15 minutos y no
deben repetirse más de 4 veces al día, existiendo un
periodo mínimo de 60 minutos entre sucesivas exposiciones
al STEL. Puede recomendarse un periodo de exposición
distinto de 15 minutos cuando ello esté avalado por efectos
biológicos observados.(2o1
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III.1.1.2.3 TLV-C.- LIMITE DE EXPOSICION
VALOR TECHO
Concentración que no se debe sobrepasar en ningún
momento de la jornada de trabajo. En la práctica
convencional de la higiene industrial si no es posible
realizar una medida instantánea, el TLV-C se puede fijar
cuando las exposiciones son cortas mediante muestreo de 15
minutos, excepto para aquellas sustancias que puedan causar
irritación de inmediato.12^1
A pesar de sus criticas y limitaciones, los TLV's
son prácticamente los principales valores referencia que
tiene la Toxicología, y a los que la totalidad de las.
personas responsables de la salud laboral adaptan sus
planes de actuación dentro de las Empresas. Pero un buen
programa de Prevención no se puede limitar a.tener unas
concentraciones ambientales que no sobrepasen estos TLV en
determinados momentos, sino que se debe hacer un
seguimiento continuo a lo largo del tiempo con frecuentes
medidas ambientales.
Para ello hay que fijar unos NIVELES DE ACCION,
que suelen ser valores fraccionarios del TLV (1/2, 1/3 0
1/5) según criterio de la CEE (Directiva 8/1107) y que como
ya def inimos antes, al llegar a ellos se deben tomar una
serie de medidas correctoras, de forma que nunca se lleguen
a esos TLV, donde las consecuencias serían graves para los ^




III.1.2.1 VALORES LIMITE BIOLOGICOS
Los parámetros que van a condicionar el control
biológico son los Valores Limite Biológicos.(Biological
Limit Values), BLV que podíamos def inir como "la
concentración máxima de DETERMINANTE en especímenes
b^iológicos que puede soportar un trabajador sin riesgo
demostrable para su salud o bienestar".1221
ñl DETERMINANTE puede ser el propio producto
analizado, sus metabolitos, o cualquier cambio bioquímico
cuantificable e inducido por el tóxico que intentamos
cuantificar. .
Los especímenes biológicos que utilizamos para
determinar el tóxico en teoría pueden ser muchos, pero por
razones de comodidad, fiabilidad y posibilidad de recogida,
en toxicología laboral quedan prácticamente reducidos a
SANGRE, ORINA, y AIRE EXHALADO. .
Con estos indicadores bíológicos vamos a obtener .
una cuantifícación directa de la exposición a la que ha
estado sometido el trabajador, pero según sean las
circunstancias en las que se haga su recogida, pueden
medir:
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- Cantidad de tóxico a la que ha estado sometido el
trabajador RECIENTEMENTE. Ejemplo: plomo en
sangre.
- Cantidad de tóxico ALMACENADO en determinados
órganos o compartimentos. Ejemplo: Cadmio en
orina para determinar el cadmio almacenado en
riñón.
- Cantidad de tóxico situado en algunas zonas muy
concretas donde realiza su efecto tóxico.
Ejemplo: Aductos de DNA.
Asimismo, los Valores Limite Biológicos tienen
diversas interpretaciones según sea LA FINALIDAD con la que
se manejen:
- Como herramienta de medida de la EXPOSICION
LABORAL, segun se vió anteriormente, bien sea con
fines preventivos o simplemente legales.
- Como "CRIBA" de puestos de trabajo, operaciones
determinadas o cualquier otra condición laboral
común, a un colectivo. Su efectividad será tanto
mayor cuanto más estrictos sean las condiciones
que pongamos para los Valores Limite Biológicos.
- Como control INDIVIDUALIZADO de la respuesta del
tóxico, es decir, como VIGILANCIA MEDICA; en este
último caso únicamente nos interesa el efecto que^
se produce en el individuo sin importarnos el
medio, lugar o momento en que dicho tóxico ha
penetrado en el trabajador o su mayor o menor
susceptibilidad personal.
•
•La forma de acotar estos BLV's no es muy
sencilla, y cada organismo internacional tiene sus propios
criterios, no siempre coincidentes con los demás. Además,
para la mayorfa de las sustancias no existen valores
referencia con caracter más o menos legal, sino que son los
propios equipos responsables de la Salud Laboral de las
empresas los que después de recopilar toda la información
necesaria han de establecer unos valores, que luego habrá
que vigilar y revisar en función de si alcanzan o no los
f ines pref i^ ados .
Parecería que lo más lógico sería que los BLV's
se derivaran de un estudio directo de la relación entre
DOSIS INTERNA (cantidad de tóxico en el organismo) y el
EFECTO TOXICO; pero ante la dificultad de cuantificar esa
dosis interna, aún a riesgo de perder precisión en^la
metodología, para su determinación se emplea la relación
DOSIS EXTERNA (concentracíón ambiental) y EFECTO TOXICO,
dando por supuesto que hay una relación directa entre la
cantidad de contaminante en el medio exterior y la cantidad
de contaminante dentro del organismo.
III.1.2.2 VALORES LIMITE DE LA CEE
La CEE está efectuando un gran esfuerzo para
establecer un marco legal donde se clarifique el problema
de la Salud Laboral. Con relación a los Valores Limite
Biologicos aún su número es muy reducido. La CEE tiene
fundamentalmente una intención PREVENTIVA; como mayor logro
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- hasta la fecha es la Directiva 809/1107/CEE, en la que se
establecen todas las normas legales para la prevención de
la salud de los trabajadores relacionados con el plomo.
Como innovación en esta Directiva, además de los límites
máximos permitidos ambientales y biológicos, se establecen
unos NIVELES DE ACCION, y las medidas concretas que se han
de tomar al llegar a ellos para evitar los efectos que se
derivarían si llegamos a los límites máximos.
III.1.2.3 BIOLOGICAL EXPOSURE INDICES (BEI'S)
INDICES DE EXPOSICION BIOLOGICOS
Establecidos por la ACGIH a. partir de 1984,
representan los niveles de DETERMINANTE que son más
probables de observar en trabajadores sanos que han estado
expuestos a compuestos químicos en el mismo grado que un
trabajador con una exposición por inhalación al TLV-TWA.
Los BEI's no indican una distinción def inida entre las
exposiciones de riesgo y no riesgo. Debido a la
variabilidad biológica es posible que las medidas
individuales para un determinado sujeto excedan los BEI's
sin que haya un incremento de riesgo para su salud. Sin
embargo, debe investigarse la causa de los valores
excesivos y tomar las medidas oportunas para reducir la
exposición , si los valores obtenidos en los especímenes
de un trabajador en diferentes ocasiones exceden
persistentemente los BEI's, o si la mayoría de las medidas
obtenidas de los especímenes de un grupo de trabajadores en
el mismo puesto de trabajo exceden los BEI's.
Los BEI^'s se aplican para exposiciones de 8 horas
durante 5 dias a la semana. Sin embargo, para jornadas de
trabajo modificadas, los BEI's pueden extrapolarse
basándose en la farmacocinética y f armacodinamia del
compuesto. Los BEI's no deben aplicarse bien directamente o
a través de un factor de conversión para la determinación
de niveles seguros en la exposición no laboral de^la
contaminación del aire, agua o alimentos. Los BEI's no se
proponen para usarlos como medida de los efectos adversos o
para el diagnóstico de enfermedades profesionales.
Cuando se interpreten los resultados del muestreo
biológico hay que considerar las diferencias
intraindividuales e interindividuales que tienen lugar en
las concentraciones de los determinantes tisulares aún en
las mismas condiciones de exposición. Estas diferencias.
surgen como consecuencia de la variación en la ventilación
pulmonar hemodinámica, composición del organismo, eficacia
de los órganos excretores y la actividad de los sistemas
enzimáticos que mediatizan el metabolismo del compuesto
químico. Para reducir los efectos de todos los factores que
pueden variar es necesario un muestreo múltiple. E1
muestreo biológico puede confirmar los resultados del
muestreo ambiental pero cuando haya una discrepancia entre
ambos debe revisarse cuidadosamente la situación global de
la exposición y encontrarse una explicación. ^ ^
A la hora de obtener resultados hay que tener
controlados una serie de f actores si queremos que sean
representativos:
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- Estado fisiológico^y de salud del trabajador.
- Fuentes de exposición laboral.
- Fuentes ambientales.
- Fuentes de estilo de vida.
- Fuentes metodológicas.
La ACGIH a la vez que la lista de Valores de BEI
suministra una serie de datos sumamente útiles como:
- Momento en que se debe realizar la toma de
muestras.
- Especimen más apropiado.
- Una serie de ANOTACIONES que nos aclararán
-- Susceptibilidad de determinados grupos a
ese producto.
-- Presencia del determinante en individuos
no expuestos.
-- Especificidad del tóxico en el especimen
-- Interpretación ambigua de resultados.
Los valores deben utilizarse con
prec auc ión . (23) ^
III.2 CONTROL DE LA SALUD
•
^ Como resumen de todo lo anterior, un buen
programa de prevención que quiera salvaguardar la salud de
los trabajadores requiere tomar una serie de medidas en
cada uno de los campos siguientes:
- CONTROL AMBIENTAL.- Para vigilar las concentraciones de
tóxico en el medio laboral y el nivel de exposición de los
trabajadores relacionándolos con unos valores referencia,
que suelen ser los TLV's. Los objetivos que se pretenden
conseguir con estas medidas son:
-- Determinación de concentraciones ambientales.
-- Eficacia de las medidas de control.
^-- Seguimiento de la tendencia de la contaminación
ambiental.
-- Recopilación de datos toxicológicos.
-- Valorar la necesidad de otros controles.
-- Detectar dentro de la jornada laboral los
momentos de especial riesgo.
-- Establecer una correlación causa-efecto.
- CONTROL BIOLOGICO.- Análisis y medidas de determinantes
en fluidos biológicos como un índice directo de la
exposición y riesgo para la salud; estas medidas se
utilizan para determinar: ^
-- Exposición durante largos periodos de tiempo.
-- Exposi ĉión como resultado de la movilidad en el
ambiente laboral.
-- Exposiciones anteriores.
-- Exposición global debido a la suma de todos los
tóxicos.
-- Cantidad de tbxico absorbida por cada individuo.
- VIGILANCIA MEDICA.- Mediante una serie de reconocimientos
médicos periódicos a fin de proteger la salud de los






IV.1 ABSORCION DEL POLVO
Fundamentalmente la incorporación de metales al
•
organismo en el medio laboral es según su orden de
importancia bajo las formas de aerosoles (polvos
metálicos), gases y vapores.
Prácticamente la única vía que se utiliza es.la
inhalación respiratoria, ya que la cutánea sólo tiene
cierta transcendencia en el _ caso de compuestos
órgano-metálicos y sales metálicas de ácidos grasos, y la
digestiva se considera siempre consecuencia de una mala
higiene industrial o personal o mero accidente,
frecuentemente por equivocación o descuido.
La cantidad de metal que se va a absorber a lo
largo de las vías respiratorias hasta llegar a los alveolos
se va a ver ínfluenciada por tres procesos: la deposición,
el aclaramíento mucolítico y el aclaramiento alveolar.
IV.2 PROCESO DE DEPOSICION
Sin ninguna duda, el mecanismo fundamental de
defensa del organismo frente a la agresión de los metales
es el fenómeno de deposición de partículas a lo largo del
tracto respiratorio. En el caso de gases y vapores esta
deposición va a depender directamente de su solubilidad en
agua, de forma que las muy solubles se disolverán
rápidamente en las vías respiratorias superiores pasando
al torrente sanguíneo sin llegar a los alveolos pulmonares,
por lo que el efecto tóxico en el pulmón será practicamente
nulo, aunque pueden ejercerlo sobre algunos órganos
críticos. Por ^el contrario, los poco solubles llegarán a
los alveolos, y su efecto tóxico dependerá de su capacidad
^ para atravesar la membrana alveolar. ^
Cuando el metal penetra en el organismo en forma
de polvo metálico, la cantidad de partículas que se van a
depositar en las vías respiratorias dependerá de las
características f ísicas del aerosol (tamaño, forma y
densidad de las partículas), y de los.parámetros de la
respiración (estado f ísico del aparato respiratorio,
capaci.dad pulmonar, fumador, etc...). ^
Con el fin de facilitar el tratamiento y los
cálculos relacionados con las partículas, se ha definido el
DIAMETRO AERODINAMICO de una partícula como el diámetro de
otra partícula que tenga la misma masa que la primera,
forma esférica y densidad 1 g/ml. Así pues, siempre que se
hable del diámetro de una partícula se entenderá que lo
hacemos del "diámetro aerodinámico".
Las partículas de un aerosol tienen una
distribución logarítmico-normal respecto a su diámetro,
según se ve en la figura IV.1.
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•Fi^ura N•1 DISTRIBUCIbN DE PARTÍCULAS
Hay que destacar la diferencia que encontramos
según que nos refiramos a la media de todos los diámetros
(diámetro medio) o al diámetro de la partfcula de masa
media . ^2a1
IV.2.1 IMPACTACION POR INERCIA
La cantidad de partículas que se van a depositar ^
en las paredes de las vfas respiratorias por este mecanismo
va a depender del tamafio de la partfcula (diámetro .^
aerodinámico), pero más fundamentalmente del diámetro de
las vías respiratorias por las que pasan y de los cambios
de flujo y velocidad que experimente el torrente de aire
inspirado.
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Lógicamente este mecanismo se produce casi
exclusivamente en las FOSAS NASALES y TRACTO RESPIRATORIO
SUPERIOR, y se verá favorecido en aquellos lugares donde el
aire circule a gran velocidad y las partículas grandes se
encuentren con ángulos acusados en su camino. Por ello sólo
se depositan por INERCIA partículas con un diámetro
superior a 10 u. - ^ ^
IV.2.2 DEPOSICION POR SEDIMENTACION
Las partículas pueden depositarse por
SEDIMENTACION gracias al efecto de la gravedad, siendo por
consiquiente su número proporcional a la densidad de la
partícula y al cuadrado de su diámetro aerodinámico.
Físicamente se necesita un lugar amplio, donde el aire
fluya a pc^ca velocidad, siendo la TRAQUEA y los BRONQUIOS.
.
GRANDES los lugares donde más se presenta. Mediante este
mecanismo pueden sedimentar todas aquellas partículas con
un diámetro superior a 0,5 u.
IV.2.3 DEPOSICION POR INTERCEPCION
Por medio de este mecanismo se pueden depositar
partículas que no lo hayan hecho por los anteriores y que
además de tener diámetro superior a 0,5 u, sus contornos
son muy irregulares. Gracias a ellos, cuando se produce una
colisión con las paredes del tracto respiratorio, sobre
todo en las bifurcaciones de los bronquios y bronquiolos
terminales, estas partículas son captadas y retenidas por
ellos.
- s8 -
IV.2.4 DEPOSICION POR DIFUSION
Dentro del torrente de aire, al igual que en
cualquier fluido a través de un conducto, se^produce un
movimiento browniano mediante el cual las partículas chocan
contra las paredes del tracto respiratorio. El número de
• colisiones (o la probabilidad.de.colisionar) contra las
paredes va a depender directamente de la velocidad con que
se muevan las partículas, o lo que es lo mismo,
inversamente del diámetro de las partículas. De hecho, este
mecanismo .de DIFUSION es el único por el que se pueden
depos.itar todas aquellas partículas pequeñas, con diámetros
comprendidos entre 0,1 y 0,2 p.
^ Aquellas partículas que salven todos los.
impedimentos de deposición anteriores llegarán a los^
alveolos pulmonares. Una vez allí, según sean sus
características fisico-quimicas, atrav.esarán la membrana
alveolar con más o menos dificultad o incluso pueden quedar
sedimentadas en los alveolos si no son capaces de hacerlo.
IV.3 DISTRIBUCION DEL POLVO
Según lo anteriormente expuesto, el conjunto de
partículas que forman el polvo metálico las acjrupamos en
dos bloques:
PARTICULAS SEDIMENTABLES - Diámetro > 10 u
PARTICULAS SUSPENDIBLES - Diámetro < 10 u
Cuando en esa suspensión hay partículas de forma
más o menos alargada y^cilíndrica, con una relación entre
su longitud y diámetro 1/d ^ 3 se les denomina FIBRAS, y
tienen unos efectos y tratamientos muy concretos y
particulares, produciendo un efecto tóxico pulmonar
característico ( fibras de asbesto, vidrio, etc).
Basándonos en este fenómeno de DEPOSICION vamos a
def inir una serie de FRACCIONES de la taasa del polvo, segun
sea la situación f isica de las vias respiratorias en que









Fip^ae IV-2 FRACCIONES DE MASA
• 70 .
•





Es el conjunto de
particulas que toman
contacto con las vias
respiratorias. Como es de
suponer, prácticamente la
totalidad de estas
partículas pueden llegar a
las vfas respiratorias, al
menos las de diámetros
inferiores a 70 u y no se
sedimenten en la atmósfera
exterior.






.que llegan. a la tráquea




; inferior a 20 u seráa
capaces de llegar.a la zona
DIAMETRO u torácica, y la mayorfa de
ellas tendrán un diámetro
inf erior a 10 u.
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IV.3.3 FRACCION DE MASA RESPIRABLE
100
4 ^ 8 DIAMETRO u
IV.4 ACLARAMIENTO
Conjunto de particulas que
tienen la posibilidad de
llegar al torrente
sanguíneo por haber llegado
a los alveolos pulmonares.
Unicamente son capaces de
llegar a los alveolos las
particulas con diámetros
inferiores a 8 u, y más del
50ó de ellas tienen
diámetros inferiores a 4 u.
Como ya hemos dicho anteriormente, el organismo
va a poner en marcha todos los mecanismos de defensa de que
dispone para impedir las agresiones que el agente externo
(en este caso el polvo metálico).pudiera producirle.
. Además de la ya mencionada deposición y
siguiéndole en importancia, tenemos el ACLARAMIENTO;
mediante él se intenta eliminar o"neutralizar" el mayor




La mayor parte del tracto respiratorio, sobre
todo el superior, esta formado por ún epitelio
pseudo estratificado cuyas células poseen un número
considerable de cilios, haciendo que toda su pared sea como
una capa ciliada. Entre estas células existen unas
glándulas encargadas de segregar una sustancia acuosa
bastante densa que conocemos con el nombre de moco.
Las partículas que por alguna de las formas de
deposición anteriormente descritas toman contacto con las
paredes de las vias respiratorias, quedan retenidas por el
moco gracias a las caracteristicas físicas de humedad y
viscosidad.
E1 conjunto de cilios del epitelio tiene un
movimiento continuo en sentido ascendente que hace que el
moco, con todas las partículas a él adheridas, ascienda a
través de todo el tracto, llegando a la.faringe donde puede
salir al exterior por expectoración, o más frecuentemente,
por deglución introducidas en el tracto gastrointestinal, y
seguir la via digestiva siendo eliminadas por las heces.
IV.4.2 ACLARAMIENTO ALVEOLAR
E1 conjunto de particulas que alcanzan los
alveolos pulmonares (fracción de masa respirable) aún debe
de soportar un último ataque antes de incorporarse al
torrente sanguineo y alcanzar los órganos criticos. Este
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último mecanismo^de defensa es el ACLARAMIENTO ALVEOLAR, y
se produce fundamentalmente mediante los MACROFAGOS
presentes en los alveolos. Estos macróf agos van a atacar
las partículas fagocitándolas, siguiendo después uno de los
procesos siguientes:
- Degradación completa de las partículas mediante los
lisosomas del fagosoma.
- Transporte sin degradación desde los al.veolos hacia
las vias respiratorias inferiores, y luego eliminación
mediante el "aclaramiento mucolftico".
- Penetración a través de la membrana alveolar y
transporte sin degradación^ junto con algunas particulas
libres hacia los linf áticos intersticiales y
peribronquiales, y posteriormente retención en los ganglios
linfáticos y eliminación.
IV.S EFECTO TOXICO DEL POLVO
Según todo lo anteriormente expuesto, el polvo
metálico va a producir un efecto tóxico en el organismo,
pero sus consecuencias van a ser claramente diferenciadas
según sea el lugar f ísico en el que se produzca.
IV.5.1 EFECTO TOXICO^DEL POLVO DEPOSITADO
^ Hemos visto que una parte de las particulas de
polvo absorbidas se DEPOSITAN en los alveolos pulmonares,
permaneciendo allí generalmente periodos largos de tiempo,
y produciendo unos efectos patológicos muy caracteristicos
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•y similares en casi todos los casos. Según la gravedad de
estos efectos, los polvos se van a agrupar en dos niveles
distintos:
IV.5.1.1 Polvos propiamente neumoconióticos o fibrogénicos
Aquellos que producen lesiones progresivas e
irreversibles en el tejido pulmonar por la formación de
fibras de colágeno que se fusionan y agrupan reduciendo el
espacio intersticial, con la consiguiente disminución de
las fibras elásticas del pulmón. Las consecuencias son una
disminución de la capacidad pulmonar, predisposición a
enfermedades infecciosas y a desarrollos cancerígenos. En
este grupo tenemos algunas de las enfermedades
^profesionales más conocidas y extendidas, denominadas
NEUMOCONIOSIS MALIGNAS (SILICOSIS, ASBESTOSIS, etc.).
IV.5.1.2 Polvos molestos o inertes
Solo producen efectos reversibles por OCUPACION
de una parte del espacio pulmonar, ^sin ninguna alteración
en las funciones pulmonares ni efectos fibrogénicos. Las
enfermedades se denominan NEUMOCONIOSIS BENIGNAS y en este
grupo tenemos SIDEROSIS, ESTRNNOSIS, ANTRACOSIS, etc.
IV.5.2 EFECTO TOXICO DEL METAL ABSORBIDO
Las partículas metálicas que atraviesan la
membrana alveolar pasan en su mayor parte al torrente
sanguineo, por medio del cual se distribuyen por todo el
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organismo llegando a todos los órganos y produciendo un
efecto tóxico cuyas consecuencias serán distintas según sea
la cantidad y el tipo de metal de que se trate, y que se





V.1 TOXICOLOGIA DE LOS METALES
Las consecuencias patológicas de los metales se
• van a deber a las caracteristicas químicas que estos
elementos poseen; así pues, desde el punto de vista
toxicológico podemos definir un METAL como "un elemento que
en condiciones biológicamente significativas puede
reaccionar perdiendo uno o más electrones para formar un
CATION, siendo esta la especie bi.ológicamente
^ significativa". Esta condición de CATION va a ser
definitiva en el comportamiento de los metales durante los
, procesos de distribución (uniones a otras moléculas),
metabolismo y eliminación.(261
Normalmente el organismo necesita unas ciertas
cantidades de la mayoría de los metales que se denominan
ESENCIALES para el crecimiento corporal y desarrollar
correctamente sus funciones fisiológicas. Entran a formar
parte de la mayoría de enzimas, función homeostática,
transmisión nerviosa, etc... Hasta tal punto es así que la
CARENCIA de estos elementos esenciales puede tener
consecuencias tan graves como su exceso o intoxicación
(Figura V.1). Estos elementos necesarios son incorporados




















Flgura V-I ELEMENTOS ESENClALES
Acerca de ^los elementos esenciales ya LEIBIG en
el siglo XIX y VOLSIN en el XX establecieron la ley del
MAXIMO y MINIMO. Hay una cantidad máxima y otra mínima que
es necesario no sobrepasar para que el desarrollo
fisiológico del organismo sea el adecuado.^271
Fuera de estos márgenes, aparecen manifestaciones
patológicas por def iciencia o en el caso de TOXICOLOGIA
LABORAL por INTOXICACION; pero el intentar relacionar la ^
magnitud de esas manifestaciones patológicas con la
cantidad que nos hayamos desviado es una tarea sumamente




V.2 ACCION PATOLOGICA POR ACUMULACION
V2.1 NEUMOCONIOSIS
Si el lugar de depósito de los metales es el
•
propio alveolo pulmonar tendrá como consecuencia las
distintas neumoconiosis ya descritas anteriormente.
V2.2 DEPOSITO EN TEJIDOS Y ORGANOS
Como vimos, una parte del metal absorbido pasa al
^ torrente sanguíneo desde el que se distribuirá al resto del
organismo. La mayorfa de los compuestos orgánicos se
metabolizan por DEGRADACION, siendo sus metabolitos
eliminados por distintas vias. En el caso de los metales,
como elementos son INDESTRUCTIBLES, por lo que presentan un
gran potencial de almacenamiento en el organismo, con un
efecto CRONICO a largo plazo muy acentuado. ^
La única via de eliminación para metales es la
EXCRECION, fundamentalmente URINARIA y menor por HECES,
pero. la velocidad con que lo hace puede ser muy variable.
Como ejemplo, el tíempo de vida media biológica para el
Metilmercurio es de unos 70 días, frente al del Cadmio que
está entre 10-20 años. Incluso este tiempo de vida media
puede variar considerablemente para un mismo elemento según
de que órgano o tejido se trate. E1 del plomo en tejidos es
del orden de pocas semanas, frente al de los huesos que es
de 10 años.
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Zos metales en el organismo se pueden acumular en
forma libre, unidos a otros complejos metálicos o unidos a
proteinas.
No necesariamente la acumulación de un metal ha
de ir seguido de efecto tóxico, sirio que muchas veces lo
hacen de forma inerte e inofensiva. E1 caso antes citado
del plomo en huesos es completamente inocuo y solo si por
algunas condiciones f isiológicas concretas este plomo pasa
de los huesos al torrente sanguíneo es posible su efecto
tóxico (sin estar en una atmósfera contaminada). Otro
ejemplo es el Cadmio, que mientras permanece unido a la
proteina "Metalotionina" no produce ningun efecto tóxico.
De todas formas se estan cuestionando constantemente los
efectos a largo plazo que sobre las personas puede tener
todo este tipo de almacenamiento de metales.
V.3 ACCION SOBRE EL ORGANO CRITICO
Las consecuencias patológicas de cualquier
intoxicación suelen ser generales sobre todo el organismo,
por lo que es muy difícil intentar cuantificarlas como
. def iciencias concretas de una función determinada. Incluso
la susceptibilidad individual hace que la respuesta de
distintos individuos pueda ser no muy parecida.
Pero a pesar de todo, cuando los metales ^
atraviesan las membranas alveolares y se distribuyen por el
•
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•torrente sanguiñeo, además de acumularse en el organismo
como vimos, llegan a los órganos o sistemas criticos donde
producen el efecto tóxico. No todas las partes del
organismo responden de la misma manera ante el ataque de
tóxico; por ello a cada elemento, los metales en nuestro
caso, se les conoce desde el punto de vista toxicológico,
por los efectos más graves o cáracterísticos sobre un
determinado número de órganos o partes del organismo;
algunos tan acentuados que puede llegar a pensarse que solo
producen ese efecto, cosa que como dijimos nunca es exacta.
Estos efectos tóxicos concretos los analizaremos en el
capitulo correspondiente a cada metal.
V.4 CARACTERISTICAS DE LOS METALES
A pesar de toda la diversidad de propiedades y
consecuencias, desde el plano toxicológico hay ciertas
caracteristicas comunes a todos los metales.
- En general pre ŝentan una amplia diversidad de efectos
patológicos, aún cuando alguno de ellos sea más
acentuado.
- Todos ellos sé acumulan en los distintos tejidos del
organismo.
- La única vía de eliminación, al ser indestructibles,
es la EXCRECION.
- Presentan una gran af inidad para unirse a las
proteinas, siendo generalmente inactivos mientras
permanecen unidos.
- La mayoría de ellos forman parte de las moléculas de
los enzimas.
- E1 mecanismo de acción suele ser por "interacción
competitiva" con otras moléculas, generalmente
metales.
- suelen formar complejos órgano-metálicos.









VI.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA
•
E1 presente estudio ha tenido como soporte y
fundamento el trabajo realizado por un grupo de personas
que durante varios años estamos desarrollando nuestra
actividad laboral dentro de una Empresa, con la finalidad
de mejorar, en la medida que nos es posible, las
condiciones ambientales en las que los trabajadores
realizan su trabajo.
Durante los tres últimos años hemos intentado
efectuar este trabajo de la forma más rigurosa y organizada
que nos ha ido permitiendo el desarrollo constante y diario
de las actividades de los distintos gremios analizados, con
la finalidad de presentar una serie de resultados y sacar
todas las conclusiones pertinentes que puedan aportar
alguna ayuda, por pequeña que sea, a este complejo mundo de
la toxicología laboral, totalmente necesitado de cuanto
apoyo se le pueda prestar.
La Empresa a la que hacemos referencia se dedica
a la Construcción Naval, fundamentalmente de grandes buques
para la Armada, y se encuentra situada en el Noroeste de la
Peninsula. En el^ momento en que efectuamos el presente
estudio, contaba con una plantilla de unos 5000 personas,
habiendo alcanzado en años anteriores la cifra de 8000
personas.
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Que nosotros sepamos, no hay referencias de
"niveles ambientales" de las actividades desarrolladas ni
"valóres de contaminantes en fluidos biológicos" de las
personas que realizan esas actividades en Astilleros, y
concretamente en nuestro caso, en unos GRANDES ASTILLEROS.
VI.2 RIESGO DE EXPOSICION
Desde el punto de vista de contaminación
ambiental y toxicología laboral, las actividades laborales
que se efectuan en nuestra Empresa en general no presentan
características relativamente peligrosas, pero sí que
creemos .que hay unos determinados colectivos
"potencialmente expuestos" a algunos tóxicos, lo que nos
exigirá una vigilancia y control permanentes de los
ambientes en que efectuan su trabajo, y un seguimiento
médico-preventivo mediante el control biológico de esas
personas.
VI.2.1 PERSONAL SIN RIESGO DE E%POSICION
. Un número considerable de personas integrantes de
la plantilla lo podemos considerar con todas las garantias
como PERSONAS SIN RIESGO de exposición a los tóxicos a que^
nos^ referimos en este trabajo, al menos durante el periodo
de tiempo en que desarrollan su trabajo dentro de la
Empresa, que va a ser el que a nosotros nos ocupa. Este
grupo está constituido por personal administrativo, sala
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•técnica de delineación, proyectos, servicios económicos,
administración de personal, servicios de salud laboral,
etc, y únicamente los vamos a utilizar como valores
referencia de "personas no expuestas" en relación con las
de los gremios potencialmente afectados.
VI.2.2 PERSONAL CON BAJO RIESGO DE EXPOSICION
En un segundo grupo reunimos a todos aquellos
productores que su. actividad^ laboral en sí misma no
conlleva ningún tipo de riesgo, pero frecuentemente tienen
que efectuar su trabajo en locales o recintos cerrados del
barco en los que puede haber ciertos niveles de
contaminación por la actividad que en ese momento o en los
anteriores hayan desarrollado otros gremios. Normalmente la
exposición de estas personas suele ser por periodos cortos
y de forma intermitente. A este grupo que consideramos CON
POCO RIESGO DE EXPOSICION, y cuyos valores igualmente vamos
a utilizar como referencia, pertenecen trabajadores
electricistas, mecánicos, electrónicos, servicio de
limpieza, forrado, etc.
VI.2.3 PERSONAL CON RIESGO DE EXPOSICION
^ Finalmente formamos un tercer grupo con aquellos
gremios que consideramos tienen una actívidad laboral
directamente relacionada con todos o alguno de los tóxicos
que vamos a analizar. A este grupo de personas,
POTENCIALMENTE EXPUESTAS, es al que vamos a prestar una
mayor atención, intentando medir por un lado los niveles de
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contaminación de los locales en los que trabajan, y
seguidamente los niveles de contaminantes en los fluidos
biológicos correspondientes. Estos últimos parámetros los
hemos comparado con los de otras personas expuestas a otros
ambientes similares, y como ya dijimos, con los de las
personas consideradas "no expuestas".
Como actividades consideradas potencialmente
tóxicas para sus usuarios consideramos que en nuestra
Empresa se reducen a labores de SOLDADURA en sus distintas
variedades y de PINTURA, aún cuando puede haber otros con
una cierta toxicidad, pero no a los agentes que estamos
analizando (forrado con f ibras de amianto) o que afecten a
un número muy reducido de personas (calafates), y al no
pertenecer a alguno de los gremios anteriores no han podido
ser c^ntrolados. ^
VI.3. CARACTERISTICAS DE LA ACTIVIDAD LABORAL
A pesar de haber diferenciado un grupo de
trabajadores como potencialmente expuestos, creemos
necesario aunque sea someramente, explicar la propia
identídad.del trabajo en unos grandes astilleros, ya que no
tiene mucho en común con otros ambientes laborales, aún
con las mismas actividades, como pueden ser las "cadenas"
de producción del automóvil, minería, industrias metálicas,
etc.
E1 grupo de personas que hemos analizado no
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siempre realizan la misma actividad, sino que se pueden
producir intercambios de personas entre gremios en función
de las necesidades. Pero aún cuando una persona haya
permanecido en una misma actividad durante un periodo largo
de tiempo, puede ejercer su actividad en locales cerrados,
más o menos ventilados (soldadura de bloques en talleres)
durante la totalidad de la jornada laboral y así todos los
dias de una manera uniforme^y continua. En estos casos se
facilitó enormemente la toma de muestras y se pueden
considerar los resultados obtenidos como representativos de
esa actividad y extrapolables a otros lugares similares.
otros trabajadores de ese mismo gremio, o alguno
de los anteriores en otros momentos, van a trabajar en los;
propios barcos en construcción, bien en la grada, bien a
flote amarrados a los muelles, o en algún barco ya
entregado^ en obras de carenaje. En estos casos las
condiciones ámbientales pueden ser tremendamente variables,
desde locales prácticamente estancos con mayor o menor
ventilación mecánica según las circunstancias, en las zonas
más produndas del barco, hasta hacerlo completamente a la
intemperie en las cubiertas superiores donde nos resultó
prácticamente imposible cualquier toma de muestras de la
contaminación a la que estas personas estan sometidas.
También hay que hacer constar que durante algunas
fases de la construcción del barco, sobre todo en las
medias y finales, la continuidad en un mismo ambiente
laboral a lo largo de la jornada, es muy irregular y^
discontinua al solaparse distintas actividades o depender
unos de otros por^la conclusión del programa.
En todos estos últimos casos se nos complicó
bastante el obtener las muestras de forma que fueran lo
suf icientemente representativas de la cantidad de tóxico
que pueden absorber los trabajadores que se encontraban en
esos lugares.
Todo ello -nos lleva,- aún cuando sea adelantarnos
algunos capítuJ.os-, a ser desde el comienzo extremadamente
cautos a la hora de sacar conclusiones, o lo que sería^aún
peor, intentar extrapolar resultados a otras
circunstancias, ambientes o personas que no sean de las que
tratamos en el trabajo.
VI.4^ PLANTEAMIENTO DE UN PROGRAMA
A la hora de plantearnos el programa de
analítica, hemos dado prioridad a la utilidad y servicio
que desde el punto de vista de Salud Laboral podiamos
prestar a los trabajadores con actividades más o menos
peligrosas. Por ello hemos ido seleccionando aquellos
procesos laborales y lugares de trabajo que pensamos
presentan algun riesgo de exposición.
Una vez confeccionado el programa de muestreo,
vamos a realizar un barrido de todos aquellos metales que
sospechamos están presentes en el ambiente, y que desde el
punto de vista toxicológico nos ofrecen algún tipo de
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F-2 PERSONAL POTENCIALMENTE EXPUESTO
•1
•
interés. En algún caso como es el de soldadura, hemos
creido conveniente acompañarlos de valores de algunos
vapores y gases más frecuentemente presentes.
•
Seguidamente se determinaron las concentraciones
en fluidos biológicos de algunos metales que por su nivel
de toxicidad, su interés analítico o las presumibles
concentraciones que esperábamos encontrar, hemos
considerado oportuno incluir en el estudio de algunos
colectivos. De cualquier forma, siempre hemos de realizar
este análisi de una manera más e^austiva en el caso del
plomo atmosférico laboral.
Finalmente, hemos tratado de relacioonar los
valores obtenidos para los trabajadores de nustra Empresa
con los de otros colectivos de personas de nuestra comarca
que suponemos también estan sometidos a atmósferas
contaminadas por plomo, como serían los agentes
municipales, trabajadores del ramo de la pintura del
automovil,trabajadores de pintura de imprimación,







Si tratamos de hacer un pequeño balance histórico
• de la metodología que se ha ido aplicando para la
determinación de metales en ambientes laborales, no queda
mas remedio que ir repasando las distintas recomendaciones
y revisiones realizadas por el anteriormente descrito NIOSH
a lo largo de los años; ya que sin ninguna duda ha sido
este organismo el que ha marcado la pauta en cuanto a
técnicas analíticas utilizadas.
^ Ya en 1972 se recomienda un método para la
•
^
determinación de plomo tanto en aire como en fluidos
biológicos; fundamentado en el método colorimétrico de
extracción con ditizona.1281
En 1973 no obstante aparece un "procedimiento
general para metales", ahora ya basado en
Espectrofotometría de Absorción Atómica, y que sufría dos
posteriores revisiones en el 77 y 79, quedando después de
este año de una forma muy similar a la que se aplica hoy en
día "Procedimiento general de metales " P& CAM 173 que
describiremos posteriormente.t291
Es curioso ver la evolución de la metodología
según el NIOSH; el método colorimétrico de extracción con
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ditizona siguió aconsejándolo como método of icial "puesto
que los otros métodos no están suficientemente probados y
experimentados". Incluso en "el criterio NIOSH" de 1978
sigue recomendándose este método por encima de la AP ►S que
ya en estos años era, con mucho, el más seguido por todos




Como indicamos ya, en 1973 aparece el
"procedimiento general para metales en aire", al principio
de una forma no muy fácil de aplicar, sobre todo porque
utilizaba temperaturas muy altas. Este método va a sufrir
dos revisiones en el 77 y 79, bajando considerablemente la
temperatura de digestión y ya empieza el NIOSH a darle la .
consideración de método alternativo al de extracción
con ditizona, que sigue siendo el "método of.icial" del
Instituto.
Este método P& CAM 173 "Procedimiento general
para metales" es el que hemos seguido en todas las
determinaciones de metales que se relacionan en los
capítulos siguientes, ya que nos ha parecido una
metodología con la suficiente fiabilidad de resultados
como para poder ser admitidos con total garantfa, como
veremos en el siguiente capítulo de control de calidad de
- ^ oo -
aquellos metales^en los que hemos podido participar (plomo
•
y cromo).
Por otro lado este método nos ha sido de gran
ayuda, ya que por las necesidades de trabajo y dificultades
de obtención de muestras con el mínimo número posible de
f iltros, a veces una sola toma, se ha podido determinar
toda una gama de metales presentes en el ambiente de ese
local y en ese periodo de tiempo. Por supuesto hemos tenido
que hacer un seguimiento para que los niveles de metales
obtenidos no presenten interferencias, según se indica en
las tablas del presente método P& CAM 173.(311
De no haberlo hecho así, y emplear un método para
cada metal determinado o grupo de metales similares, nos
hubieran hecho falta tal número de muestras, que habría
sido prácticamente imposible el confeccionar un programa de
muestreo compatible con el normal desarrollo de la
actividad laboral sin causar transtornos y dificultades a
la productividad.
VII.2.2 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA METALES
P & CAM 173
VII.2.2.1 Método NIOSH 173
En el presente apartado presentamos un resumen
del anterior método del NIOSH, que es casi una
transcripción de la norma HA-2122 del INSHT que, a su vez,
como parece natural, esta fundamentada totalmente en dicho
-10^-
método . (321
VII.2.2.2 Preparación de muestras
Los f iltros de.muestras y blancos se transfieren
cuidadosamente a Erlenmeyers de 125 ml previamente lavados
con ácido nítrico y se adicionan^5 ml de ácido nítrico
concentrado. ^
Cada Erlenmeyer se cubre con.un vidrio de reloj y
se calienta. en una placa calefactora a 165^C.
Aproximadamente de 3 a 4 horas son suf icientes. Sin embargo
nuevas adiciones de HN03 pueden ser necesarias para
completar la calcinación y destrucción de elevadas
cantidades de materia orgánica, necesitándose en estos
casos un tiempo de tratamiento más prolongado.
Durante esta etapa las muestras no deben llegar a
sequedad.
Una vez la digestión se ha completado, lo cual se
aprecia por un aspecto claro y cristalino de la solución de
Erlenmeyer, se retíra el vidrio de reloj y se lava con 2-3
ml de solución de HN03 al 10$ que se recogen en el
Erlenmeyer. Los Erlenmeyers son colocados a continuación
sobre una placa calefactora o a baño maría a 100^C
dejándose hasta sequedad.
Cuando las muestras se han evaporado a sequedad,
se lavan las paredes de los Erlenmeyers con 4-5 ml de HNO3
al lOQ y se vuelven a calentar para solubilizar el residuo,
a 100^C durante 5 minutos. Las soluciones son
cuantitativamente tranŝ feridas a matraces aforados de 10 a
25 ml, según sea conveniente; completándose con más lavados
de HN03 al 10 Q.
La totalidad de las muestras de metales en
• filtros analizados en este estudio ^se han preparado
^siguiendo estrictamente la Norma descrita, y se han
>
determinado frente a patrones acuosos con la misma
concentración de HN03.
Se han efectuado controles de calidad externos
para plomo y cromo, según se describe en el capítulo
siguiente, y controles internos para los otros metales.
VII.3 PARTE EXPERIMENTAL .
VII.3.1 APARATOS Y MATERIAL
- Espectrofotómetro de Absorción Atómica PERKIN-ELMER
Mod. 4000 provisto de lámparas.
- CORRECCION DE FONDO mediante lámpara de DEUTERIO P-E
incorporada al aparato.
- Cámara de grafito HGA-400 PERKIN-ELMER.
- Estufa.
- Placas calef actoras SELECTA.
- Filtros de toma de muestra de membrana de mezcla de
ésteres de celulosa de 0,8 u y 37 mm Millipore HAWP
03700.
- Micropipetas Eppendorf y NICHIRYO.
a
- Bombas portátiles de aspiración M.S.A. Mod. G.
- Cassettes de dos piezas y soportes para f iltros de 37 mm
MILLIPORE.
- Material de vidrio diverso: matraces, pipetas, vasos de
precipitado, etc...
VII.3.2 REACTIVOS
- Acido nítrico Merck 454. .
- Peróxido de hidrógeno Merck 7210. ^
- Patrón de metales de 1000 ug/ml.
- Agua destilada y desionizada exenta de plomo.
VII.3.3 LAVADO DE MATERIAL
El material de vidrio se lavó en toda ocasión con
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•
ácido nítrico concentrado, enjuagándose a ĉontinuación con
•
agua corriente y agua desionizada.
VII.3.4 PARAMETROS INSTRUMENTALES ^
Para cada metal se han aplicado las condiciones
que especifica el método P& CAM 173 ó en su caso, los
programas que PERKIN-ELMER describe para cada uno de los
metales.
Fstos parámetros son: ^
- Longitud de onda.
- Rendi j a .
- Intensidad de corriente de lámpara.
- Condiciones de la llama.
VII.4 CARACTERISTICAS DEL METODO
VII.4.1 SENSIBILIDAD. "S" ^
Como parece que este concepto no tiene una
interpretación uniforme por todos los autores, nosotros
hemos preferido aplicar el concepto de la IUPAC, donde se
define como "el concepto entre el incremento de absorbancia
y el incremento de concentración del patrón".133)
^ AB S
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Según esta expresión, hemos representado en la
tabla VII-1 las sensibilidades de nuestro método para los
metales más caracteristicos analizados.
VII.4.2 LIMITE DE DETECCION "L.D"
También aquí hay disconformidad de interpretación
del concepto según las distintas ocasiones, pero en este
caso es más cuantitativa que cualitativa. Para la mayoría
de los autores se considera el límite de detección como el
valor de dos veces la desviación típica de la señal de
blanco .
Sin embargo la IUPAC considera el límite de
detección como tres veces la desviación típica de dicha
séñal de blanco . (34)
Dado pues, que solo hay una diferencia
cuantitativa, nosotros hemos optado por el criterio de la
IUPAC, representando en la tabla VII-1 el L.D = 3 a
primeramente como ABS y después como ug, según sea la "S"
del metal correspondiente.
VII.4.3 PRECISION Y EXACTITUD
Este apartado queda perfectamente reflejado en el
capítulo siguiente para el plomo y cromo, como metales
indicativos de la metodología aplicada.
•
SENSIBILIDAD Y LIMITE DE DETECCION
•
PATRONES
METALES ABSORB. SENSIB. ABS. 3 D E L D µq
µg
13,6 0,062
PLOMO 34,0 0,151 0,00410 0,003794 0,9253
92,0 0,384
2, 1 0, 038
CROMO 12,3 0,181 0,0134 0,006074 0,4532
. 21,2 0,291
5,3 0,232
MANGANESO 8,1 0,325 0,03786 0,003478 0,09187
12,8 0,516
0,8 0,028
COBRE 3,2 0,102 0,03108 0,002097 0.06747
12,8 0,401
4,6 0,014
NIQUEL 16,9 0,044 0,00231 0,004527 1,9597
31,4 0,076
0,7 0,029
HIERRO 3,5 0,109 0,02818 0,004289 0,1522
13,4 0,387
2,2 0,064
ALUMINIO 0,0460 0,002097 0,04558
8,5 0,225
0,5 0,083






PROGRAMA PICC - MET
!^
•VIII.1 INTRODUCCION
Durante los dos últimos años hemos participado en
el PROGRAMA INTERLABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD PARA
METALES EN AIRE (PICC-MET) perteneciente al I.N.S.H.T. y
que, con la finalidad de mejorar las mediciones ambientales
en las industrias potencialmente peligrosas para los
trabajadores, pone al alcance de todos los laboratorios
inicialmente para el plomo y cromo como únicos metales.
VIII.2 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO
E1 programa consiste en el envio de una serie de
muestras consistentes en FILTROS DE ESTERES DE CELULOSA
tipo AAW P03700 (MILLIPORE) de 37 mm de diámetro a los que
se les ha añadido una cantidad determinada de metal.
Los resultados de todos los laboratorios
participantes se procesan mediante un programa de cálculo
bajo las siguientes condiciones:
VIII.2.1 RESULTADOS ACEPTABLES
La ACEPTABILIDAD de resultados se ha establecido
en ± 3 desviaciones estandard, eliminándose todos aquellos
que se desvien de dicho intervalo.
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VIII.2.2 RESULTADOS EXACTOS
En el caso de que el conjunto de resultados
aceptados presente un coeficiente de variabilidad superior
al 12 ó, prefijado hasta la fecha para este programa, se
aplica el TEST DE WINDSOR indicándose^aquellos laboratorios
con resultados anormales (OUTLIERSj, bien por ser
inferiores al intervalo (BA^ o superiores (AL).
VIII.2.3 INTERVALO DE VALORES
Se ha procurado que los valores de las distintas
muestras enviadas sean de magnitudes similares a las que se
pueden encontrar en las mediciones atmosféricas laborales,
es decir: ^ ^
PLOMO.- Intervalo de 10 ug a 100 ug por filtro
CROMO.- Intervalo de 5 ug a 60 µg por filtro
VIII.3 ANALISIS DE RESULTADOS
VIII.3.1 PLOMO
VIII.3.1.1 CONDICIONES GENERALES
En la tabla vlli-1 se indican las condiciones
generales en cuanto al número de laboratorios participantes
en el análisis de cada muestra, si fué o no necesario
aplicar el test de Wíndsor por tener un C.V superior al 12ó












1 30 SI 1BA 29
2 30 SI lA 29
3 30 SI 30
4 30 SI 30
5 33 SI lAL 32
6 33 SI 2BA 31
7 33 SI 1BA lAL 31
8 33 SI 1BA 32
9 32 SI 1BA 31
10 32 SI 32
11 32 SI 2AL 30
12 32 SI . 2AL 30
13 36 NO lAL 35
14 36 NO 1BA 35
15 36 SI lA1 35























49,0 16,3 50^,0 12,7 53,0 6,34 + 0,47
44,0 34,8 42,0 11,9 42,5 5,00 + 0,10
65,0 14,2 65.0 13,8 66,5 9,00 + 0,17
22,0 15,6 22,0 14,7 20,5 3,17 - 0,48
25,0 22,1 25,0 19,6 23,5 4,83 - 0,31
55,0 15,8 55,0 15,3 59,0 8,33 + 0,48
33,0 17,8 33,0 14,4 30,5 4,67 - 0,54
66,0 13,9 67,0 10,7 60,0 7,17 - 0,98
75,0 21,2 73,0 9,3 60,5 6,83 - 1,90
40,0 17,0 40,0 16,7 43,0 6,67 + 0,45
20,0 88,8 18,0 25,0 18,0 4,50 0,00
51,0 16,9 51,0 15,2 52,5 7,83 + 0,19
53,0 10,0 52,0 5,34 - 0,17
63,0 10,7 60,0 6,66 - 0,45
24,0 21,7 23,0 13,7 23,0 3,17 0,00





como dijimos y el número de laboratorios aceptados después
•
de eliminar los OUTLIERS.
VIII.3.1.2 RESULTADOS PARTICULARES
En la tabla VIII-2 se han representado la media
de todos los resultados aceptados^ y su coeficiente de
variación (C.V). Como dijimos anteriormente, si este es
superior al 12% se aplica el T. de w, volviendo a
recalcular la media y C.V de los valores que permanecen.
Por cada muestra se indica nuestra medida y el error
cometido en unidades de "desviación estandard".
Los valores se han calculado segúri las
expresiones: .
Exi
- Valor medio x =
n
(Xl-X^2
- Desviación standard D.E _
n-1
D.E
- Coeficiente de variación C..V = 100
x
Xl - X




La precisión de las medidas del conjunto de
laboratorios con resultados considerados "exactos" se
indica por el C.V, siendo sus intervalos entre el 9,3ó y el
25$.
VIII.3.1.2.2 Exactitud
La exactitud de nuestro método respecto al valor
medio .de cada muestra que vamos a considerar es el más
cercano al valor real. La hemos representado en la Figura
VIII-1 en función del error cometido en unidades de D.E
respecto al valor medio para cada muestra. Este error tiene
unos extremos de +0,48 D.E y-1r90 D.E mediante la gráfica
de SHEWHART/LEVEY-JENNINGS.
VIII.3.1.2.3 Regresión
Los resultados obtenidos por nuestro laboratorio
se han contrastado con la media de todos los laboratorios.
La RECTA DE REGRESION para el conjunto de puntos se ha
representado en la Figura VIII-2.
CALCULOS:
La ecuación de la RECTA DE REGRESION se ha
calculado por "mínimos cuadráticos" según las expresiones
siguientes:
GRAFICA DE SHEWHART/LEVEY-JENNINGS
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n Exy - (Ex) (EY)
m =
n Ex2 - (Ex) 2
•
(Ey} (Ex2) - (Ex) (ExY)
n Ex2 - (Ex)2
ECURCION: y = 0,9157X + 2,7403
m = error proporcional = 0,9157
b = error constante = +2,7403
VIII.3.1.2.4 Correlación
La correlación de nuestra metodología la hemos
indicado por medio del "COEFICIENTE DE CORRELACION DE
PEARSON", el cual se ha calculado según la expresión:
n Exy - (Ex) (EY)
axy =




VIII.3.1.2.5 Hipótesis de rechazo
Como índice de la IMPOSIBILIDAD DE RECHAZO de la
hipótesis de igualdad entre cada medida respecto a la media
se ha determinado la "t" de Student.
Su cálculo se ha realiado por el método de los
"duplicados" o"Paired test" según las expresiones:
d
t de Student =
sd
_ _
d = Diferencia media d =
n
Sd = Error estandard de la diferencia Sd =





VIII.3.1.2.6 Error de estima
Como medida del ERROR MEDIO que se ha podido
cometer se ha determinado el ERROR DE ESTIMACION de las YES
por las EQUIS (Syx) según la expresión .
syx = / E [yi - (mxi+b)]2
^/ n- 2
Syx = 3,9274
Asimismo se ha comprobado la no existencia de
ningún punto que se "distancie" de la^recta de regresión un
valor superíor a 3,5 Syx (13,7459 ug).
VIII.3.2 CROMO
VIII.3.2.1 RESULTADOS
Todos los resultados del PICC-MET referentes a
los f iltros de CROMO se han determinado bajo las mismas
fármulas y parámetros que en el plomo, dándonos los
siguientes valores:
- RECTA DE REGRESION
y = 1,0027 x + 0,4286
Error proporcional m = 1,0027
Error constante b = +0,4286
- COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON
axy = 0,9753
- HIPOTESIS DE RECHAZO
t de Student = 0,7408
- ERROR DE ESTIMA
Syx = 2,6141 .
VIII.3.2.2 REPETITIVIDAD
En el caso de las muestras números 6 y 7
contenian la misma cantidad de cromo. La repetitividad la
hemos representado en la Figura VIII-5 mediante la gráfica
de YOUDEN con la situación de todos los laboratorios y con
un cuadrito la de nuestro laboratorio. E1 círculo se ha
trazado con un radio de 2 D.E, por lo que todos los
laboratorios con resultados dentro del mismo se les
considera con una aceptable repetitividad.
VIII.4 PARAMETROS ESTADISTICOS
E1 conjunto de parámetros estadísticos para las
metodologfas de f iltros con plomo y cromo se representan en
la tabla VIII.5.
•












1 30 SI lAL 29
2 30 SI 1BA lAL 28
3 30 SI lAL 29
4 30 SI 1BA 29
5 33 SI lAL 32
6 33 SI 1BA lAL 31
7 33 SI lAL 32
8 33 SI lAL 32
9 32 SI 1BA 31
10 32 SI lAL 31
11 32 NO 32
12 32 NO 32
13 36 . SI 1BA lAL 34
14 36 SI 1BA 35
15 36 SI 1BA 35






















13,1 24,7 12,0 16,5 14,5 2,17 + 1,15
43,0 13,8 42,0 10,7 44,0 4,50 + 0,44
16,0 16,6 16,0 14,8 17,0 2,33 + 0,43
27,0 13,5 27,0 10,7 29,0 2,83 - 0,70
38,0 27,9 38,0 26,7 35,5 10,00 - 0,55
23,0 27,8 23,0 20,8 21,0 4,67 + 0,43
23,0 25,8 23,0 22,8 20,5 5,17 - 0,48
11,0 33,0 11,0 31,0 8,5 3,33 - 0,75
25,0 13,7 25,0 12,2 24,5 3,00 - 0,17
14,0 16,1 14,0 10,3 17,0 1,33 _ + 2,25
34,0 9,6 38,0 3,34 + 1,20
46,0 8,1 49,5 3,67 ^ + 0,95
29,0 17,3 29,0 13,1 30,0 3,66 + 0,27
12,0 18,2 12,0 16,1 13,0 2,00 + 0,50
20,0 16,7 20,0 15,2 22,0 3,00 + 0.66
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PROGRAMA PICC - MET
PA ^ TROS ESTADÍSTICOS
.
PARÁMETRO PLOMO CROMO
ERROR PROPORCIONAL "m" 0,9157 1,0028
ERROR CONSTANTE "b" + 2,7403 + 0,4286
ECUACIÓN DE LA R. G. y= 0,9157X y= 1,0028X
y= mx + b + 2,7403 + 0,4286
COEF. CORR. DE PEARSON "Yxy" 0.9732 0,9753
TE DE STUDENT "t" 0.9808 0,7408
DIFERENCIA MEDIA "d" + 1,0312 - 0,5000
D.E. DE LAS DIFERENCIAS "^" 4,0721 2,6141
ERROR DE ESTIMACIÓN DE LAS






Según se puede observar en la tabla anteriormente
citada (VIII.S), ambos métodos analíticos para los metales
plomo y cromo en filtros de ésteres de celulosa son
perfectamente compatibles, presentando una muy buena
correlación con aquellos valores que consideramos más
próximos a los reales.
Sn el caso dél plomo, este coeficiente de
correlación de Pearson es:
8 = 0,9732
y en el del cromo
b = 0,9753
Utilizando la t de student como valoración de la
hipótesis de igualdad, vemos que para una muestra con 16
datos, dicha hipótesis de igualdad de los 16 pares de
valores (el real y el medido por nosotros) debe ser
aceptada con una imposibilidad de rechazo inferior al 95ó
en ambos casos.
^ Expresándolo en otros términos, a un límite de
nivel . de confianza del 95% no hay diferencias
estadisticamente sigriificativas entre cada una de las
parej as de valores . .
Más concretamente:
- Plomo t = 0,9808
0,40 > P > 0,30
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- Cromo t = 0,7408
0,50 > P > 0,40
por lo que la hipótesis de igualdad de cada pareja de
valores es aceptable para un nivel de significación entre
el 60 ó y 70 ó en las medidas del plomo, y entre el 50 ó y 6.0 ó







IX.1 PROCESOS DE SOLDADURA
Según la definición dadá por el INSHT, SOLDAR
es "unir dos piezas de un metal de igual o parecida
composición, llevando las superficies de contaco al estado
líquido o pastoso mediante.. la acción del calor, de la
presión, o de ambos, con o sin,adición de metal de igual o
parecida composición".(35)
La fuente de calor para realizar la unión puede
ser de diversas procedencias, y va a dar lugar a los
distintos tipos de soldadura.
IX.1.1 SOLDADURA POR COMBUSTION DE GASES
La energía calorífica necesaria se suministra
mediante la combustión de gases en una boquilla mezcladora
o soplete que dirige la llama hacia las superficies a
soldar. Lógicamente, según la naturaleza de los gases va a
cambiar el poder calorífico de la llama, y por ende, la
aplicación de esa soldadura.
Como combustibles se suelen• emplear
fundamentalmente el ACETILENO y menos, el PROPANO, y como
comburentes el más frecuente es el OXIGENO (soldadura
OXI-ACETILENICAj y menos, el aire comprimido. Las
temperaturas alcanzadas en el interior de la llama varían
desde una media de 3260°C para el caso más favorable
(oxi-acetilénica), hasta 1950°C en el caso más desfavorable
(propano-aire).
^ En nuestro caso nos vamos a ocupar
fundamentalmente de la soldadura OXI-^CETILENICA, que es la
que se suele aplicar en soldaduras de chapas de hierro y
acero (hasta 6 mm) y sobre todo como sistema de corte
(oxi-corte) para chapas de hasta 40 mm de espesor.
IX.1.2 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO
En este sistema se establece un arco eléctrico
entre las piezas a soldar y un electrodo por medio de una
corriente eléctrica circulante, que puede ser alterna o
más frecuentemente, continua, con una tensión de cebado de
110 v y funcionamiento de 40 v.
Este tipo de soldadura es el más extendido. Se
puede aplicar a todo tipo de materiales de hierro y acero
con espesores de 1 mm, y puede llegar a conseguir-
temperaturas de trabajo de unos 4000°C.
IX.1.2.1 Soldadura M.A.G. v M.I.G.
En este tipo de soldadura eléctrica el arco
eléctrico se forma entre un electrodo consumible desnudo y
las piezas a soldar, inyectándose un gas protector de la
soldadura, qeneralmente formado por una mezcla de Argon y
C02 o Argon exclusivamente (Metal-Activ-Gas o Metal-Inert-
, -
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Gas). Además puede i^ncorporarse o no material de aporte por
•
medio de unas varillas metálicas.(361
IX.1.2.2 Soldadura con electrodo revestido.
En este caso el arco eléctrico se forma entre las
piezas a soldar y un electrodo que, como se indica en su
denominación, está revestido de una sustancia que va a
proporcionar el material de aporte.
IX.1.3 SOLDADURA POR RESISTEI^ICIA ELECTRICA
su fundamento es similar a los anteriores,
basándose en el paso de una corriente eléctrica, pero aquí
lo hace a través de unos electrodos tronco-cónicos de
elevada conductividad y con una tensión muy baja, del orden
de 24 v, por lo que pasará una elevada intensidad de
corriente. Su utilización en nuestra empresa no está muy
generalizada, limitándose a chapas de pequeño espesor
(automóviles, electrodomésticos, etc).
IX.2 CONTAMINACION POR SOLDADURA
Sea cual sea el procedimiento de soldadura
elegido, inevitablemente se van a generar unos HUMOS DE
SOLDADURA,, que contendrán una serie de contaminantes más o
menos tóxicos según veremos., y que van a afe.ctar a los
trabajadores que realizan el proceso de soldadura y a todos
aquellos que ejerzan su actividad en zonas próximas al foco
contaminante. Aunque hay muchas formas de agrupar estos
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contaminantes, hemos elegido hacerlo según la secuencia
física de donde se generan. (3^)
IX.2.1 GENERACION DE CONTAMINANTES SEGUN SU ORIGEN
IX.2.1.1 Procedentes de material base
Como consecuencia de la volatilización y
oxidación de los metales constituyentes fundidos, se forman
unos óxidos metálicos que serán cuantitativamente los más
importantes dentro de los humos de soldadura formados.
•
•
Lógicamente, según sea la naturaleza de
aquéllos, se formarán los distintos óxidos metálicos. Así
pues, si se trata de aceros al carbono, se formarán los
óxidos de hierro y manganeso; si son acero inoxidable, ^
además de los anteriores, puede haber óxidos de cromo,
níquel, molibdeno, vanadio, etc. Por supuesto, si el
material base es aluminio, se formarán fundamentalmente sus
óxidos. . ^ ^
IX.2.1.2 Ps^^e_dentes del recubrimiento de material base
- Si el recubrimiento del material base es metálico, se
formarán los correspondientes óxidos: óxidos de cinz,
hierro, cobre, níquel, cadmio, etc.
- Si las piezas a soldar tienen un recubrimiento de
pintura, se formarán los óxidos de los metales que
entran en la constitución del pigmento. Así, si se trata
de minio, aparecerá óxido de plomo; si es pigmento
blanco, óxidos de titanio y calcio; si es amarillo,
óxido de cromo y cobalto; si es verde, óxidos de cobre y
hierro, etc...
s
- Puede darse el caso de que las superficies a soldar
estén impregnadas de restos de desengrasantes, aceites,
etc, generándose entonces compuestos org3nicos en estado
de vapor . ..
IX.2.1.3 ?rocedentes del material de a^orte
Como ya dijimos, es muy frecuente suministrar un
material de aporte para mejorar el proceso de scldadura.
Como la iiaturaleca de ese ^r►aterial de apcrte es muy
variada, también lo serán los contaminantes orgánicos. Si
es el rutilo, L1I10 de los más frecuentes, se forman óxidos
met3licos; y si el material de aporte.lleva algún gas o
mezcla de gases, se formarán derivado Ĉ. contaminantes de ese
ga: ; r.ormalmente CO ) .
Dadas las grande ŝ temperatu^-as q:ie se pueden
alcanzar, es posible que algunas moléculas presentes en la
zoña de la llama puedan reaccior,ar entre sí formando
compuestos contam^inantes, como el el caso del ozono y
óxidos de nitrógeno.
^ - ^ a^ -
^ IX.2.2 CONTAMINANTES SEGUN SUS EFECTOS
Los efectos que van a tener los contaminantes de
la soldadura sobre el orqanismo se van a hacer patentes en
muchas partes del mismo, pero van a acentuarse en unos ^
órganos muy concretos; eso va a permitirnos aqruparlos ^
según sus efectos:
- Irritantes sobre los tejidos de todas las. vias
respiratorias y órganos por donde puedan penetrar (óxido
de cromo, dióxido de nitrógeno, etc.)
- Neumoconióticos benignos, en el caso de que puedan
llegar hasta el tejido pulmonar, depositándose en él,
pero sin alterar la función pulmonar (óxido férrico).
- Tóxicos sistemáticos, cuando además del efecto
irritante su acción tóxica principal se ejerce sobre
órqanos y tejidos distantes de las vias respiratorias
(óxidos de plomo, cadmio, etc.)
IX.2.3 FACTORES QUS INFLUYEN EN LA FORMACION DE
CONTAMINANTSS
^ Como ya hemos -vis^o, los contaminantes _que se
forman dependerán de las características ffsico-químicas
de los materiales que entran en el proceso de soldeo y de
la temperatura que se alcance.
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La cantidad de gases depende de las impurezas
que contengan los gases que se emplean en la soldadura, de
las condiciones atmosféricas del lugar de trabajo, y del
modelo de soldadura utilizado.
IX.2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CANTIDAD DE
• CONTAMINANTES INHALADOS
E1 factor fundamental a la hora de evaluar las
cantidades de contaminantes inhalados va a ser el nivel de
cumplimiento de las normas de higiene industrial exigidas
por la legislación vigente, e incluso aquellas otras que
supongamos puedan ayudar a eliminarlos total o
parcialmente.
Las condiciones de ventilación natural^,.;
ventilación asistida si es necesaria, extracción localizada
: ^
en todos los puntos donde se produce la soldadura, van a
tener una importancia primordial.
Los aspectos referentes al operador también deben
ser tenidos en cuenta; su posición y distancia respecto al
foco emisor; utilizar todos los dispositivos de protección
personal necesarios ^y que esten debidamente homologados,
etc...
Conjuntamente con todo lo anterior, se debe
intentar que se utilicen aquellas técnicas que sean lo
menos contaminantes posibles.
- 149 -
IX.2.5 CONDICIONES ANALITICAS GENERALES
A lo largo de todo el programa de toma de
muestras se ha procurado seguir el método NIOSH 25,
realizando todas aquellas tomas que nos ha sido posible y
lo más prolongadas en el tiempo que hemos podido. E1
dispositivo se ha colocado sobre el operador (a la altura
de las vias respiratorias) elegido al azar, pero entre
los que tenian su lugar de trabajo dentro de las zonas que
consideramos más representati^vas y con las condiciones
más desfavorables en cuanto a la contaminación.
La distancia entre el foco contaminante y las
vias respiratorias suele oscilar entre 30 y 50 cm y en
general, al menos en nuestra presencia, se utilizaron
todas las protecciones personales reglamentarias, as.í como
la ventilación asistida si era posible y la extracción
local con manguerotes. De no hacerse así, se reflejó en
las hojas de datos.
Durante el tiempo del estudio, los trabajos de
soldadura se realizaron en turnos cambiables cada semana,
con horarios de 6 a 14 h el primero, y de 14 a 22 h el
segundo.
Por las caracter-isticas propias de nuestra
empresa, hemos considerado que para este tipo de trabajo el
tiempo real de exposición de los trabajadores es como
máximo de 360 minutos por jornada de trabajo.
•
En función de ese tiempo de exposición real y del
valor del TLV-TWA para cada contaminante, hemos incorporado
el concepto de "tanto por ciento de Dosis Máxima
Permitida".
w
C.a.m t. r. exp.
ó DMP = . . 100
TLV-TWA t. te. exp.
C.a.m 360 min.
% DMP = . . 100
TLV-TWA 480 min.
C.a.m = Concentración ambiental medida.
t. r.^exp = Tiempo real de exposición.
t. te. exp = Tiempo teórico de exposición.
La protección personal en el caso de soldadura
suele estar constituida por:
- Buzo azul con broches.
- Botas hebilla media caña modelo 209 MTS, Clase
I Grado A (Homologación 438).
- Manoplas con dedo cuero serraje manga larga.
- Mandil de cuero.
- Pantalla soldador de cabeza con mirilla
abatible Mod. 418^TE MT-3 Homologación 962.
- Mascarilla autofiltrante Modelo BLS MT-9
Homologación 66.
La extracción localizada esta formada por
extractores eléctricos que llevan al final unos manguerotes
de 120 mm de diámetro cuyo extremo se coloca lo más cerca
posible del punto de soldadura. La velocidad de captura
para la extracción suele estar comprendida entre 0,5 y 1,0
m/seg.
En todas las deter.minaciones ambientales se han
utilizado HOJAS DE REGISTRO.donde hemos ido reflejando las
condiciones bajo las que se realizó el muestreo, y todos
aquellos datos que puedan tener interés para la posterior
interpretación de resultados. A título de ejemplo estas
hojas de registro se han incluido en el apartado siguiente
referente a la soldadura oxi-acetilénica.
IX.3 DETERMINACIONES EN SOLDADURA OXI-ACETILENICA
IX.3.1 DESCRIPCION
Dentro de nuestra empresa, de todas las
soldaduras de combustión de gases, casi exclusivamente se
usa la oxi-acetilénica, bien como soldadura o más incluso
como "oxi-corte". La modalidad a la que hemos.hecho el.
seguimiento se denomina "FLUX", que recibe este nombre del




MATERIALES, PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS
Acetileno (C2H2): Hidrocarburo alifático no saturado,
gas inflamable, incoloro con débil olor a éter, soluble en
agua y numerosos compuestos orqánicos.
Densidad: 0,62 gr/m3
Punto fusión: - 81,8°C
Punto ebullición : - 75°C
Punto inflamación: - 17,8°C .. .
Temperatura autoignición: 305°C
Densidad de vapor: 0,91
^ Límites de explosividad: 2,5 - 87ó en aire
2,3 - 93^ en oxígeno.
Oxfcreno (O): Gas incoloro, inodoro e insfpido. Forma un
líquido azulado o cristales azules.
Ligeramente soluble en agua.
Densidad: 1,43 gr/1 (Sólido), 1,14 gr/1 (Líquido)
Punto de fusión: 218,4°C
Punto de ebullición: 183°C
Presión de trabajo: 3,5 Kg/m2 para tubería de 8" en
adelante.
Fundentes: Existen comercializados diversos tipos. E1
utilizado en este proceso responde al nombre comercial de
"Easy-Flo-Flux Pouder". En su etiqueta se advierte que se
trata de un producto irritante por inhalación señalándose
en el texto las siguientes indicaciones:
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JMM FLUXES ^
R 20 Peligro, por inhalación.
R/36 Irritante para los ojos.
S 13 Mantenerlo alejado de los alimentos, bebidas y
animales.
S 21 No fume cuando lo utilice.
S 22 No respire el polvo.
S 26 En caso de contacto con los ojos, lávelos
inmediatamente con ..abundante agua y busque ayuda
médica.
Por supuesto, de toda esta información de la
casa comercial no podemos deducir la composición real de
este material y por ende, de los posibles contaminantes
generados. No obstante, en diversas fuentes bibliográficas
relacionadas con el tema, hemos obtenido diversas posibles
composiciones de fundentes utilizados en este tipo de
soldadura.(381
a) Acido bórico: 70-75ó
Fosf ato disódico anhidro: 15%
Cloruro de sodio: 10-15ó
b) Borax fundido: 35-40ó
Fosfato amónico sódico: 40-45ó
Acido bórico: - 10ó
Silicato de magnesio: 6^
Monóxido de plomo: 3ó
Fluoruro de litio: ló
Metal de auorte: Se trata de varillas metálicas de
diversa composición, en función de su grado.
GR.ADO 3
14 , 5 a 15 , 5 ó de Ag
7 9 a 81 ó de Cu




49 a 51^ de Ag
14,5 a 16,5 de Ĉu
14,5 a 18,5 de Zn




49 a 51 de Ag
14,5 a 16,5 de Cu
13,5 a 17,5 de Zn
15 a 17ó de Cd
2,5 a 3,5 de Ni
Temp. Fus. 646°C
Metal base: Aleaciones de cobre y Níquel con porcentaje
de:
- 9 0 ó de Cu y 10 ó de Ni
- 7 0 ^ de Cu y 3 0 ^ de N i.
CONTAMINANTES GENERADOS
Derivados del material soldado y de aportación:
Por volatización y oxidación de los metales que lo
constituyen se producen los óxidos respectivos que son
arrastrados en forma de humos.
En este caso se pueden generar los siguientes
óxidos metálicos:
- Oxido de Plata.
- Oxid6 de Cobre.
- Oxido de Zinz.
- Oxido de Cadmio.
Oxido de Niquel.
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Derivados de otros compuestos del material de aportaciór::
Es previsible la presencia de cloruros, fluoruros,
silicatos, fosfatos, ^ompuestos del boro y óxidos
alcalinos en función de la composición exacta de^
fundente utilizado. ^ .
- Derivados de la combustión:
Es previsible la presenci.a de Monóxidos y Dióxido de
Carbono.
- Derivados de reacciones con el aire:
Es previsible la presencia da^ óxidos de nitrógenc.
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IX.3.2 RESULTADOS I
E1 taller de tubos nos ha parecido uno de los
lugares más adecuados para el análisis de esta soldadura.
Para ello hemos reali^ado un muestreo en la s^cción de
fabricación cuprosa de dicho taller durante los procesos de
• preparación y soldadura de tuberías.
Las condiciones de.ventilación y extracciól^, aíln
cuando existían, no parecían las ^nás adecLiadas ceme
posteriermente ĉonfirmaron los resultados.
Los datos de muestreo, las C ŬIld1ClOIleS en que se
reali^ó 1 ►^ toma de muestras y los resultados a_^alíticos se
^ inĉican er_ las Hojas de registro númEros 1 y^, y que a
=ítulo c':e eje^nplo de1 modelc^ utiyi^a ĉ^ o st incluyeli en este
ap^rtado.
En primer lugar hemos c'etermiriadc lo^s niveles de
gases cantan;inantes en la atmósfera laboral mediante tomas
puntuales con ^^ubos colorimétricos. Los gase ŝ analizados
han sido los que generalmer^te puedel: estar presGntes en
. este tipo de soldadura, es decir: monóxido de carbono,
dióxido de carbono ^- óxidos de r^itrógeno.
EI1 cuanto a-contaminantes metálicAS, hemos
ĉeterminado tod^s aquellas que por la naturaleza del
trabsjo y los materiales empleados espe^-ábamos encontrar y
que a3emás tuvieran interés por su efecto taxi^ológico. En
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una primera parte lo hemos medido en polvo total recogido,
y después en el humo de soldadura retenido en el filtro.
Como resumen de este proceso de soldadura, hemos
reflejado el conjunto de resultados en unas tablas,
comparándolas con los valores del TLV-TWA.
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ENCUESTA HIGIENICA - ESTRATEGIA DE MUESTREO
TALLF^ DE PLOmEROS DE TZJBo
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ENCUESTA HIGIENICA - ESTRATEGIA DE MUESTREO
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ENCUESTA HIGIENICA - ESTRATEGIA DE MUESTREO
TALLEB DE PLOD6EROS DE TIJBO
.- Calentemiento con dos
sopletes de la tuberia
a soldar (12 )
.- Qplicación del metal de
aporte (Varill8 metáli-

























PUESTO OE TRABAJO: F^^CaCION CUPROSA
MEOICION
^ONTAMINANTE COMIEN20 TOTAL
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'_eato ŭe ^uberia con
ete
2 DióxiJo de carbono 5C00 3CGGG ^^
1000 Soldadur3 1 Oxidos de nitró^eno 3 5 1,75
5 1C00 11 1 Dŭonór.ido de carbono 50 I 40U , Inap
6 500 n Diózido de carbono 5000 ^SOOG ^^
? ^1C^00 Calentaa3.en ^o de tubería con
dos sopletes Oxidos de nitrógeno 3 5 17
8 1000 Soldaciu.^a con un soplete 1 D^onóxido de carbono 50 400 1C






^•"^'"^ "t ""^"""'^ CONTROI DE CONDICIONES AM8IENTALES Ni Tomas: tE N181ENE INOUSTRUL





+á ^^ OPERACION-PROCESO o^raros CONTAMINANTE (S) Ejv^^ twA STE^/c wa^ hreist T.tal
Nu.stra ' Esywstos ( A dia)
90 1 Lijado de tuberia de 12" 1 Cationes metálicos 2
de ^.
Cobre (Cu) 1 4,1
H ierro (Pe) 5 0.067
Niquel (Ni) 1 0, 19
zino ( Zn) to o, 33
óianganeso (mn) CS 0,041
Plata (Ag) 0,1 . 0.038
Cadmio (Cd) 0.0 N.D.






E N181ENE INOUSTRIAL CONTROL DE CONDICIONES AM8IENTALES Na T^^^^ t
Centro; T^+I+^ DE TUBOS Puestode Traba'o: FABRICACION CUPROSA. R•t, caas.tt.: Filtro PVC
dt^tó, w+++^*«^
OPERACION- PROCES
Ns a. " Tt.^po T L V cmcr+as^+ Y. 0 M P
Nt ^yr^ O oerero^ CONTAMINANTE (S) Espesl.
Mu.str• Eepwstos A dis TWA) STEL/E M•dld Parsisl T.tsl '
l1 63 Celentado y soldado de la 2 Cationea metdlicoe 3 I
tuberia de 12" de ^ ^^
Cobre (Cu) 0,2 Or22
Hierro (Fe2O3) 5 0.03 ^
Niquel (Ni) t . p^0t4 ^
Zinc ( Zn0) ^
_
5 10 0. 133 ^^
Manganeao (mn) 1 3 0.009
Plata (Ag) Ort 0r021
Cad^nio•(Cd) C0,0 N.D.
Plomo (Pb) Or15 0,002





Como consecuencia de los resultados no muy
positivos obtenidos en el primer muestreo del taller de
tubos se extremaron las condiciones de ventilación
asistida y extracción, y después de transcurridos siete
meses, que consideramos tiempo suficiente para que se
estabilizara todo el sistema, volvimos a repetir el
muestreo, procurando que todas las demás condiciones
laborales y humanas fueran lo más similares posibles a^las
primeras, para comprobar que aquellas medidas habían sido
objetivas.
Los resultados.de este nuevo análisis se reflejan
en las hojas de registro números 3 y 4, y a efectos
comparativos, en las tablas posteriores.
En este caso, analíticamente nos fué posible la
determinación de fluoruros, ya que por la naturaleza del
material de aporte los valores ambientales presentes





E NIG^ENE INOUSTRIAL ENCUESTA HIGIENICA - ESTRATEGIA DE MUESTREO
CEN?RD DE TRABAJO: T^^^ DL TJ^1 OS
Presii" tt"atlirip
TlTPff^tWa N,,,^^10?;L%1
PUESTO DE TRABAIO: F-31ŭ^A'%lOlí CUtROSA Fetha 5-^-
OPERACION COMIEJQO iINAI TOTAI
MEOICION
CONTAMINANTE COMIENZO fINAI TO1Al APARATOS
:a::lenta:.i ^nto r.on un so^l t 5. 32 t5.55 ^ 3' 1 - Oió^do •i e car'aor.o Funtupl ^. ^%olori.: e ^r
te t^:bo ;/ ^rida ie 8" g 2 - wonósido de car^orA " "
3 - Gnaes :itroaos t5 , 32 t5.55 3 3' ,..?urt ^ tC0
.iolz=i^.irc. c o:: v^:__c 1ei t5.45 t5, 55 10' - í^! uoniros 15 , 45 t5. 55 1G' - _,^t^









:.i i:.3o (.^. n_ -^cc_Sn .:ra t ó-•l3 1 ŭ-54 tt' - zitu^.oo ...etZlicos 1 5. 45 t5. ^5 1e' I 3a.:. óz: ^s. ;_._,.
.. .I lc3^ra) - Polvo ,ot:1 t 6, 43 16.;4 1 1'j c_6n k ^ i
fERVICIO ^ SEGURIDAO
E N161ENE INOUSTRIAL CONTROI OE CONDICIONES AMBIENTALES
Centro: T. DE TIIí^US Puesto de Trabajo: F. CUPIt03A
Ns T•wat:
Rft. tattltet:
Mb1Gi011 VoWr^ew fN de Tit"^pe T LV C011Ltlltr•tbfl •/.OMP
Nt
Air. OPERACION- PROCE50 Oererot CONTAMINANTE (5) E rPetl TwA ^STEL/t M.a^ Ptvsisl T•eal
Nu.ttrt E:pwttot ^dia )
t
CC
500 1 DiOxido de carŭo;io 50oq 3^oC Inlici
2 `1000 I ^`er.t^^__r_to ;- so1^.lura :.^onb ^do dc coti^oono 7^ 400 I:.D.
3
I ^^= t':.bo
Gase^ :ŭ tibaos 3 I:.D.
^3
4 25 Fluoniros 2.; 0, 15cí I
5 t 2. 5 Ir? u'oniros 2.5 0, 136 j
ó
? t o55 ! ^ j ^10 (are^x c:bn -c.r^ _s 1
Fiur.:oc t^et:1:•cos
i'o? vo tatal i Verar_= ::^jcen^^ de condes. I ic_,:.ls
I .,-
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Puesto de Trabajo: P• JUFHJ.;d
OPERACION- PROCESO
Solda;h:r^ en tabo y brida
3e 2^^ ^! con va.-i11a del ar




Coóre - Cu ^
Zinc, b:.ido - Zn0
Iiiquel - Iii
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F-4 CONTAMINACIÓN POR H^;MOS DE SOLD^^DURA
••
IX.3.4 RESULTADOS III
Como complemento a las determinaciones
anteriores, creimos interesante valorar los contaminantes
generados por el mismo proceso de soldadura, pero en
espacios distintos a naves cerradas. Para ello elegimos un
barco en construcción, realizando el muestreo en una zona
de la segunda cubierta, que presentaba una perfecta
extracción por estar comunicada con las cubiertas
superiores
Las condiciones de trabajo y los parámetros








ENCUESTA HIGIENICA - ESTRATEGIA DE MUESTREO
Calentamiento de tuberia
de cupro-niquel de 12"
Soldadura por capilaridad
(varilla grado 5)
Aplicacibn de oalor para














CONTAMtNANTE COMIEN20 FINAL TOTAI
11r00 13' Hornos metálicoe tOr46 tt,35 49'


























Calentamiento de tuboa previ
a soldadura de tuberta de
aleación cuproniquel de 12"
de ^

















































































t ?3. 57^1 Calentamie^o y aoldadura 3 riatio^ae8 metéliCOs
de tuberia de 12" ^
Cobre (Cu) 0, 2 0•00704
Hierro (F^p03) 0,1107
Niqtiel (Ni) • - 1 0,00108
IZino (Za0) 5 10 0. t83t
^tsagaaeao 1 3 0,00680
^Plata( Ag) 0,1 N.D.
Ca3mio (Cd) C0,0 N.D.








CONTROL OE CONDICIONES AM8IENTAIES
C^ntro: BUaUE 175 Puesto de Tr^bajo: 2^ CU8Ifi8TA
OPERACION- PROCE50
Caleatemieato soldadura
















N: T.au,: BC- 0, 8, v( 2)
Ti.^npe
Eapofi.
( A dia ^
R.t. ca:•.tt.:_SC-0r8^+(1)
tt.v ^^ •i.oMP










































TLV - TWA 50 5000 3 2,5
M 2-3-1 Inaprec. Inaprec. 1,75 N.D
M 5-6-4 Inaprec. Inaprec. 1,75 N.D
M 8-9-7 10 1000 17 N.D
^R II - TALLER DE TUBOS II
M 2-1-3-4 Inaprec. Indic. Inaprec. 0,156
M 5 0, 136
R III - BARCO EN CONSTRUCCIÓN
M 2-3-1 Inaprec.
• Concentraciones en p.p.m.
- Monóxido de carbono
- Dióxido de carbono
- Dioxido de nitrógeno










R I- TALLER DE TUBOS I
HIERRO MANGAN NIQUEL COBRE ZINC PLAT PLOM CADM
TLV
TWA 5 5 1 1 10 0,1 0,15 0,05
F1 0,067 0,041 0,19 4,1 0,33 0,038 0,055 Imp.
R II - TALLER DE TUBOS II
F6 0,720 0,010
* Humos de soldadura
R I- TALLER DE TUBOS I
0, 54 3, 15 0,27 Inap Inap Inap
TLV
TWA 5 1 1 0,2 5 0,1 0,150 0,050
F2 0,030- 0,009 0,014 0,22 0,113 0,021 0,002 Inap.
R II - TALLER DE TUBOS II
F7 0, 200 Inap 0,010
R III - BARCO EN CONSTRUCCIÓN
0, 030 0,010 ^ Inap Inap Inap
F1 0,111 0,007 0,002 0,007 0,183 Inap Inap Inap
F2 0,113 0,006 0,002 0,006 0,159 Inap Inap Inap








IX.3.5.1 Riesao hiaiénico aaudo
DIOXIDO DE NITROGENO N02
Previsiblemente donde esperábamos encontrar^una
mayor concentración de gases sería en el calentamiento de
tubería con soplete. De hecho se determinaron 1,75 ppm, el
mismo valor que en la soldadura, que aún siendo elevado, se
encuentra suficientemente distante del valor del TLV-TWA
correspondiente.
Nos sorprendió desagradablemente el hecho de que
al realizar el calentamiento de la tubería con dos
sopletes, el valor determinado no sólo se multiplicaba por
dos, sino que lleqaba a niveles mucho mas altos, 17 ppm,
que únicamente podemos explicar por el áumento de
temperatura experimentado al juntar ambos sopletes, que
harían mas efectiva la transformación de las impurezas en
nitróqeno que lleva la corriente del oxigeno comburente y
sobre todo por el hecho comprobado de que cuando los
sopletes de la soldadura 6xi-acetilénica están quemando en
vacio (sin soldar) producen una mayor cantidad de
contaminantes.
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Si calculamos el ó de DMP según la fórmula antes
indicada, tendremos:
C. media 360 min
ó DMP ^_ . . 100
TLV-TWA 480 min
•
^ Para el dióxido de nitrógeno ^ DMP = 425 ó
Tal como esperábamos, en el segundo muestreo se
conf irmó que la extacción localizada y las condiciones
higiénicas mejoradas dieron unos resultados completamente
positivos, obteniéndose para el dióxido de nitrógeno
cantidades prácticamente inapreciables.
En el último caso de soldadura en el barco en
construcción a pesar de la gran variabilidad por las
condiciones atmosféricas en las que se hacen, se obtuvieron
valores similares a la soldadura en nave cerrada.
MONOXIDO DE CARBONO CO
Las determinaciones de CO resultaron en todos los
casos prácticamente cantidades inapreciables, excepto en el
caso de calentamiento con dos sopletes, que al igual que
en el parámetro anterior-resultó sensiblemente superior a
cuando el calentamiento se realiza con uno. En cualquier
caso se determinó 10 ppm lejos del valor del TLV-TWA.
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DIOXIDO DE CARBONO C02
Todo lo sugerido para el CO se puede aplicar a
este parámetro, llegándose a medir en el caso más
desfavorable del calentamiento con dos sopletes 1000 ppm
lejos del valor del TLV-TWA.
•
ANIONES DEL FUNDENTE
Ante la f alta de información de la casa
suministradora, decidimos hacer unas determinaciones en
nuestro laboratorio para conocer la composición del
fundente, al menos en sus constituyentes fundamentales.
^ Composición del fundente "FLUX"
- Fluoruro potásico 2?%
- Acido bórico 71%
^ - Fosf ato sódico 0,5^
Los derivados del fósforo no se han tenido en
cuenta dado su bajo contenido en el material base. E1 óxido
de boro desde el punto de vista toxicológico se puede
considerar inerte, por lo que con relación al fundente
únicamente podremos achacarles posibles efectos irritantes
debidos a fluoruros.
En el primer muestreo no disponíamos de material
necesario, por lo que no fué pósible su determinación, pero
sí en el siguiente, obteniéndose resultados muy lejos del
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valor del TLV-TWA. ^
METALES
^Según se puede deducir de las hojas de registro,
estimamos la no existencia de riesqo higiénico agudo, en
las fechas y horas que realizamos las medidas, para los
siguientes compuestos:
- Oxido de hierro
- oxido de.níquel
- Oxido de cinz
- oxido de manganeso
- Oxido de plata
- Oxido de cadmio
- Oxido de plomo
En el caso del catión cobre, se han medido
niveles relativamente bajos en el proceso de soldadura del
barco en construcción, debido sin duda a una mayor
ventilación pero sobre todo a la ausencia del catión cobre
en los materiales base.
No obstante en el proceso de fabricación cuprosa
del taller de tubos, aún cuando en el segundo muestreo se
consiguieron bajar las concentraciones ambientales debido a
la mejor ventilación y extracción localizada, se obtuvieron
unos resultados que indican la posible existencia de riesgo
higiénico agudo para el -óxi-do de cobre, al mexios, en los
procesos de esmerilado, en los que se determinaron metales
en polvo totales.
- Polvos met3li^o ŝ totales en esmerilado:
CM 360 min
^ DMP = . . 100
TWA 480 min
% DMP-1 = 307,50 ^
^ DMP-2 = 236 , 25 ^
- Humos de soldadura
ó DMP-1 = 82,50 "^
% DMP-2 = 11,25 ^
IX.3.5.2 Riescro hicriénico crónico
Co:z los valores de contaminantes obtenidos por un
lado y con el sistema de trabajo ha;^itual en esta empresa
donde se alternan periodos de actividad laboral
relacionados con soldadura con otras de otra naturaleza,
podemos afi_mar la no existencia de riesgo lligiénico
crónico para los trabajadores afectados.
IX.3.5.3 Resumen
Co:no resumen del e^ tudio ei^ soldadura y corte.
oxi-acetiléili^^o, indicaremos que únicamente hemos
encontrado un cierto riesgu higiénico en el caso de óxidos
de nitrógeno, mucho más acentuadc cuando se utilizaban dos
sopletes de calentamiento, por las altas temperaturas
alcanzadas, ^y para . el catión metálico cobre pero
circunscrito al caso de polvos metálicos, y por supuesto
para los casos en los que los metales base tengan un alto
contenido en cobre.
IX.4 SOLDADURAS POR ARCO ELECTRICO
IX.4.1 CONDICIONES GENERALES
De un modo similar al procedimiento seguido en la
•
soldadura oxi-acetilénica, hemos intentado hacer un
recorrido por aquellos tipos de soldadura eléctrica más
utilizados en la empresa. D^ntro de cada modelo de
soldadura hemos elegido aquellos lugares en los que más
frecuentemente es utilizada, y además procurando realizar
los muestreos cuando las condiciones ambientales eran tan
desfavorables como para poder asegurar que la mayoría de
los trabajadores van a desarrollar su actividad en
condiciones similares o mejores a las analizadas.
Segun indicamos en el apartado anterior, la
composición de los "humos de soldadura" o lo que es lo
mismo, los contaminantes generados durante el proceso de
soldadura, van a depender de la naturaleza de los
materiales a soldar, qu-e s_erán muy similares a los usados
en la soldadura oxi-acetilénica; de la naturaleza de los
materiales que componen el electrodo utilizado en ese
momento; de la naturaleza del material de aporte a la
soldadura cuando es necesario, y finalmente de la
composición del gas protector de soldadura si se riecesita
su adición.
IX.4.2 SOLDADURA ELECTRICA M.A.G.
Este modelo de soldadura es uno de los más
generalizados y conocidos por todos los profesionales del
ramo. Como lugares más representativos dentro de nuestra
empresa hemos elegido ir.^cialmente el "taller de equipos",
en el que se estaban uniendo por este método de soldadura
de forma semiautomática una serie de barras metálicas.
Seguidamente y de forma más exhaustiva, hemos analizado el
proceso de soldeo en el "tall.er de prefabricación" durante
la unión de una serie de bloques antes de su traslado a la
grada para formar el casco del barco.
IX.4.2.1 RESULTADOS I
Como dijimos, uno de los lugares elegidos para
hacer el seguimiento de la soldadura eléctrica M.A.G. fué
el "taller de equipos", donde se estaban soldando por este
sistema una serie de piezas metálicas constituidas
fundamentalmente por aceros inoxidables. E1 gas protector
de soldadura aplicado era del tipo ATAL, constituido por un
90^ de Argón y un 10% de dióxido ^de carbono
aproximadamente.
^
En este caso se han determinado las
concentraciones ambientales de todos aquellos compuestos.
metálicos, que desde un p^nto de vista toXicológico
pudieran tener interés ya fuera por los niveles de
concentración esperados o por la propia toxicología del
componente.
En el momentó de realizar el muestreo no nos fué
, posible la determinación de gases tóxicos generados en la
soldadura, pero como veremos posteriormente confirmadas,
nuestras sospechas siempre fueron de que las
concentraciones ambientales de estos gases debian ser
bastante baj as .
•
Los resultados de estas primeras medidas los
hemos reflejado en la tabla IX-3 (RI-A), siendo el resumen
de los obtenídos en nuestra ŝ ^ hojas de registro. En la
tabla se ha indicado el valor del TLV-TWA de cada
componente tóxico, las concentraciones ambientales^medidas
en cada muestra, el valor medio de dichas concentraciones
(c media); el valor de esa concentración media corregida
para 360 minutos de exposición real (x M.C) y finalmente el
% de la D.M.P. en función de TLV-TWA de ese componente
tóxico.
Como resultado de los niveles alcanzados por
alguno de los contaminantes en el ambiente de este taller,
se aconsejó extremar las medidas de ventilación y
extracción asi como la obligatoriedad de cumplir todas las
normas higiénicas laborales en cuanto a protección
personal.
Una vez transcurrídos dos meses se volvió a
repetir el muestreo en el mismo escenario, proc ŭrando que
todas las demás condiciones laborales fueran lo más
similares posibles a las primeras, incluyendo los
materiales y componentes de soldadura, a fin de comprobar
la eficacia de las medidas adoptadas.
Los resultados de este segundo análisis se






R I- A- TALLER DE EQUIPOS
•
^HIERRO MANGANESO CROMO NÍQUEL
TLV -^ TWA ^^ ^ 5 1 ^ 0, 5 1
F- 1 12,210 1,990 0,070 0,010
F- 2 15,460 1,510 0,030 0,010
C M 11,835 1,750 0,050 0,010
X M C 10,376 1,312 0,037 0,007
% D M P 207,52 131,25 7,50 0,75
R I- B- TALLER DE EQUIPOS
F 11 6,000 0,655 0,007 0,018
F 12 5,350 0,670 0,003 0,010
F 13 4,666 0,573 0,005 0,015
F 14 3,335 0,400 Inaprec. Inaprec.
F 15 5,036 . 1,250 " 0,010
F 16 3,239 0,340 " Inaprec.
F 17 0, 930 0, 380 0, 020 "
C M 4,079 0,609 Inaprec. 0,010
X M C 3,059 0,457 Inaprec. 0,007
% D M P 61,19 45,72 Inaprec. 0,72







En segundo lugar hemos elegido el taller de
prefabricados porque es sin duda la zona más representativa
de este tipo de soldadura en toda la empresa. En el momento
de realizar el muestreo se estaban realizando soldaduras en
un mamparo situado horizontalmente sobre el suelo del piso,
que posteriormente se unirá a otros para la formación de
bloques.
Fundamentalmente el material a soldar se componía
de aceros al carbono, y se estaban utilizando
alternativamente hil^o cobreado macizo (STABILAR) e hilo
tubular OK (TUBROD). El gas protector de soldadura era ATAL
(90% Argon y 10% C02) a un caudal entre 12 y 18 litros/min.
Una de las finalidade^s del muestreo era estudiar
la influencia que la extracción localizada va a tener en la
concentración de tóxicos ambientales. Para ello, en los dos
casos en que se tomaron muestras primero se hizo durante un^
tiempo en que la extracción estaba parada. Seguidamente se
puso a funcionar, y una vez transcurrido el tiempo
necesario para que el sistema se estabilizara, se realizó
un segundo muestreo.
Además de los contaminantes metálicos
determinados en el apartado anterior, creimos converiiente
hacer un "barrido" de todos aquellos que teníamos sospechas
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de que pudieran- estar presentes en el ambiente en
concentraciones apreciables, y tuvieran interés por su
efecto toxicológico. Igualmente tuvimos oportunidad de
determinar l^os gases tóxicos generados durante la soldadura
y que como veremos, conf irmaron nuestras sospechas de estar
presentes en concentraciones muy lejanas al valor del TLV.
Los resultados de este primer análisis del taller
de prefabricación se indican en las tablas IX-4 y IX-5 con
los parámetros caracterís-ticos de cada compuesto
contaminante.
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SOLDADURA EL^CTRICA M. A. G.
CONTAMINANTES GASEOSOS








TLV - TWA 50 5000 3
M 1 10 Inap. Inap.
M 3 Inap. Inap. Inap.
• Con extracción
M- 2 Inap. Inap. Inap.
M- 4 Inap. Inap. Inap.





•SOLDADURA ELÉCTRICA NI. A. G.
CONTAIIZINANTES OXIDOS METÁLICOS
R II - TALLER DE PREFABRICADOS
• Sin extracción
a
Fe Mn Cr Ni Zn Cu Cd Sn Mo V Ti
TLV
TWA
5 1 0,5 1 5 0,2 0,05 2 5 0,05 10
F-1 2,989 1,443 0,006 Inap 10,994 0,172 Inap Inap Inap Inap Inap.
F-2 9,780 6,810 0,010 " 28,210 0,090 0,02 " " "
C M 6,384 4,126 0,008 19.602 0,131 0,01
XMC 4,788 3,094 0,006 14,701 0,098 0,007
ó
DMP 95,76 309,48 1,2 294,03 49,12 15
• con extracción
F-1 0,858 0,235 Inap Inap 2,228 0,037 Inap Inap Inap Inap Inap
F-2 0,778 0,744 0,011 " 3,734 0,011 " " " " "
C M 0,818 0,489 0,005 2,981 0,024
XMC 0,613 0,367 0,004 2,236 0,018 ^
.0
DMP 12,27 36,71 0,08 44,71 9




• IX.4.2.3 RESULTADOS III
•
Dadas las magnitudes físicas del taller de
prefabricación y de la intensidad del proceso de soldadura
M..A.G en él desarrollada, creemos que es un lugar muy
adecuado para un análisis más exhaustivo de esta soldadura.
Por ello volvimos a programar otro muestreo en este mismo
taller, en el momento en que se estaban uniendo una serie
de bloques mediante soldadura^^ al aire de la nave,.aún
cuando en algunos casos, dada la magnitud del bloque, había
lugares de soldadura tan cerrados que era necesaria una
extracción localizada por parecer zonas completamente
estancas. Por supuesto que la mayor parte de las muestras
las tomamos en trabajadores que estaban soldando en estos
lugares cerrados, y en los que los materiales base en el
momento del muestreo se componían fundamentalmente de
aceros inoxidables y al carbono.
Se tenía la sospecha de que alguna de los
'pinturas de imprimación dadas a los materiales que se
estaban soldando pudiera tener entre sus componentes plomo,
por lo que se creyó oportuno en este caso hacer también la
determinación del óxido de plomo.
Los resultados de este muestreo se representan en
la tabla IX-6 con los parámetros correspondiente ŝ a cada
contaminante.
••
SOLI^ADURA ELÉCTRICA M. A. G.
CONTAMINANTES OXTDOS METÁLICOS
R III - TALLER DE PREFABRICADOS
Fe^ Mn Cr Ni ^ Cu Zn Pb
TLV-TWA 5 1 0,5 1 0,2 5 0,15
F 1 1,789 0,736 0,023 0,035 0,070 0,199 Inap.
F 2 4,893 2,227 0,071 0,085 0,113 0,411 "
F 3 3,263 1,415 0,035 0,047 0,1056 0,374 "
F 4 4,600 1,777 0,044 0,044 0,133 0,356 "
F 5 6,8888 3,139 0,111 0,056 0,250 0,694 "
F 6 ^ 3,279 1,292 0,027 0,054 0,014 0,285 "
F 7 2,830 1,145 0,025 0,025 0,101 0,239 "
F 8 10,247 3,741 0,049 0,024 0,222 0,926 "
C M 4,724 1,934 0,048 0,046 0,126 0,435 "
X M C 3,543 1,450 0,036 0,035 0,094. 0,327 "
% D M P 70,85 145,05 7,22 3,47 47,25 6,33 "







Haciendo una revisión de los resultados obtenidos
para cada contaminante generado por la soldadura eléctrica
M.A.G en cada uno de los lugares y circunstancias
analizadas, podemos deducir las siguientes conclusiones:
-- LA IMPORTANCIA FUNDAMENTAL..DE LA EXTRACCION LOCALIZADA Y
LA VENTILACION ASSSTIDA a la hora de mejorar las
condiciones ambientales del lugar de trabajo. Cuando estos
procedimientos de ayuda se emplean adecuadamente, las
concentraciones ambientales tanto de gases tóxicos como de
óxidos metálicos pueden verse disminuidas en proporciones
que oscilan entre 2 y 10 veces las originales. En nuestro
caso, el óxido de hierro disminuyó entre 3,5 y 7,9 veces;
el óxido de manganeso entre 3,0 y 8,9 veces; el óxido de
cinz 6,6 veces, y el óxido de cobre 5,5 veces.
-- EL OXIDO DE MANGANESO ha sido el único contaminante
atmosférico de todos los analizados que cuando las
condiciones de aireación y extracción.no son buenas, se ha
mantenido por encima del TLV-TWA, llegando a estar su ó
D.M.P entre 130 y^310, lo que constituiría un riesgo
higiénico para este óxido. En el caso de que las.
condiciones de ayuda hiqiénica funcionen per£ectamente,
dicho riesgo desaparece, siendo su ó CMP del orden del 50ó.
-- Algo parecido, aunque menos acentuado, se podía decir
del OXIDO DE HIERRO, habiendo llegado el ^ DMP al 200 en el
caso de no existir ninguna ayuda. Sin embargo cuando hay
algo de aireación o la intensidad de la soldadura no es muy
alta, el riesgo higiénico desaparece, estando el % DMP por
debajo del 90 %; y por supuesto desciende aún más cuando
las ayudas higiénicas funcionan adecuadamente.
-- Para los gases tóxicas analizados, consideramos la
NO EXISTENCIA de riesgo higiénico, puesto que las
cantidades determinadas fueron prácticamente inapreciables
excepto (como cabría esperar por la composición del gas de
aporte), en el caso del monóxido de carbono cuando la
extracción localizada es deficiente, que tenía una
concentración de 10 ppm frente al valor del TLV-TWA que es
50 ppm.
-- La NO EXISTENCIA de riesgo higiénico para los
compuestos derivados del plomo, ya que en el caso analizado
las cantidades determinadas han sido inapreciables. Esta
conclusión se confirmará posteriormente con las
determinaciones biológicas a los trabajadores afectados.
IX.4.3 SOLDADURA ELECTRICA M.I.G.
Como complemento a todas las determinaciones en
las que los materiales base soldados estaban formadas por
aceros al carbono o inoxidables,^ creimos interesante
• completarlos con las referentes a contaminación por
soldadura de materiales de aluminio, por ser este metal
ampliamente utilizado en los procesos de producción de
nuestra empresa.
IX.4.3.1 RESULTADOS I
En la soldadura del aluminio se utiliza
fundamentalmente el método eléctrico M.I.G ya descrito
anteriormente, y como zona representativa donde realizar
los muestreos elegimos el "Taller Auxiliar de Aceros" por
la intensidad de esta soldadura en él desarrollada.
En las primeras muestras determinamos las
concentraciones ambientales de todos aquellos metales que
teníamos sospecha pudieran estar presentes.
Los resultados nos confirmaron que la mayor
cantidad de contaminante que forman estos humos de
soldadura en el caso del- aluminio está formado por el
óxido del propio metal.
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Con las siguientes mueStras únicamente
determinamos las concentraciones de aluminio como óxido.
Los resultados para este tipo de soldadura
aplicada al aluminio se reflejan en la tabla IX-13 con los
parámetros característicos del aluminio..
- Zos -
SOLSADURA ELECTRICA M.I. G.
CONTAMIlVANTES OXIDOS METÁLICOS
R I- A TALLER DE AUXILIAR DE ACEROS
♦
Fe Mn . Cr Ni A1 Cu Zn Mo Sn V Cd Pb Ti
TLV
TWA 5 1 0,5 1 10 0,2 5 5 2 0,050 0,050 0,150 10
F1 0,128 0,010 0,010 Inap 6,438 0,019 0,038 Inp Inp Inap Inap Inap Inp
F2 0,193 0,066 0,016 0,007 8,500 0,022 0,075 " " " " " "
TALLER DE AIIXILIAR DE ACEROS
' Aluminio
F 3 2,888








X M C 3,757
% D.M.P. 37,57





Seqún se observa en la tabla IX-13, podemos
afirmar la NO EXISTENCIA de riesgo higiénico para el
proceso de soldadura M.I.G. aplicada al aluminio, aún
cuando el nivel de concentraciones ambientales soportado
por los trabajadores que la utilizan puede considerarse del
orden del 35^ de la D.M.P.
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IX.4.4 SOLDADURA ELECTRICA CON ELECTRODO REVESTIDO
IX.4.4.1 Descripción
De todas las soldaduras sin ninguna duda la más
popular y conocida es la que se realiza con un electrodo
delgado como una varilla que se coloca al final de unas
pinzas. En este tipo de soldadura el arco eléctrico se
forma entre este delgado electrodo y las piezas a soldar.
E1 material de aporte necesario para favorecer la soldadura
se suministra en el propio electrodo en forma de un
revestimiento que es de donde recibe el nombre de
"electrodo revestido".
naturaleza de este revestimiento va a ser muy
variada como ya dijimos, y va a marcar la diferencia con
las soldaduras anteriormente analizadas. en cuanto al tipo
de contaminantes generados, ya que los materiales base a
soldar van a ser muy similares en todos los casos.
IX.4.4.2 RESULTADOS I
E1 primer lugar elegido para el estudio de este
modelo de soldadura fué el "Taller de Equipos"
amteriormente citado; en- dicho taller se reunian tales
condiciones de deficiencia en la ventilación, espacio
reducido y cerrado, poca ehtracción, gran actividad laboral
de soldadur^a...etc, que nos hizo pensar presentaba las
••
condiciones más desfavorables de la empresa en cuanto a
este tipo de soldadura se refiere.
En el momento del muestreo se estaban soldando
piezas compuestas fundamentalmente por acero inoxidable. E1
electrodo que se emplea habitualmente se compone de alma dE
varilla de unos 4 mm con un alto contenido en cromo y
níquel y un revestimiento del denominado "Rutilo" que es
quizás el tipo más generalizado, y que aunque su
composición puede ser variada^-no_suele deferir mucho de la
siguiente:
- Rutilo (Tio2) ...... 55^ (puede llegar al 95%)
- Ferromanganeso ..... 12ó
- Magnesia . .......... 9%
- Bentonita .......... 8^
- silicato cálcico ... 8%
- Mica ...... ......... 8%
La frecuencia normal del trabajo suele estar
comprendida erltre 1,5 y 3 minutos por electrodo consumido.
Los resultados obtenidos en este primer análisis
se reflejan en la tabla IX-7 (RI-A} y se determinaron
aquellos compuestos metálicos anormalmente presentes en
este tipo de soldadura eléctrica.
. Como podíamos suponer, las concentraciones
ambientales determinadas en este taller fueron
relativamente altas, tal como nos había ocurrido al medir
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en este mismo lugar los contaminantes generados por la
soldadura M.A.G. Así pues, aprovechando que debido a estos
altos niveles se extremaron todas las condiciones
higiénicas de ventilación y extracción, como dijimos en el
apartado anterior, realizamos un segundo muestreo tres
meses después, cuando se trabajaba en soldar piezas por
este mismo procedimiento de electrodo revestido.
Los resultados de este segundo muestreo los
reflej amos en la tabla IX-7. ( RI-B ), y nos conf irmaron la
eficacia de las medidas adoptadas.
•SOLDADUR.A CON ELECTRODO REVESTIDO
CONTAMINAN'rES OXIDOS METÁLICOS
R I- A- TALLER DE EQUIPOS
MUESTRAS HIERRO MANGANESO ^CROMO NfQUEL
TLV - TWA ^^ 5 1 ^ 0,5 1
F 1 9,000 2,270 3,400 0,630
F 2 10,090 2,790 4,110 0,730
F 3 7,360 1,780 2,830 0,510
F 4 5,360 1,220 1,770 0,140
F 5 8,470 2,280 3,170 0,230
F 6 11,480 2,790 4,420 0,830
F 7 7,570 2,090 3,150 0,560
C M 8,475 2,174 3,264^ 0,518
X M C 6,356 1,630 2,448 0,388
% D M P 127,13 163,07 489,64 38,89
^R I- B-^ TALLER DE EQUIPOS
F 11 5,163 0,937 1,583 0,863
F 12. 4,914 1,020 1,445 0,822
F 13 1,767 2,505 0,657 0,214
F 14 1,190 0,800 0,200 0,223
C M 3,258 1,315 0,971 0,5305
X M C 2,444 0,986 0,728 0,3978
% D M P 48,87 98,66 145,68 39,78




Como ya ocurrió en el caso de soldadura
oxi-acetilénica (corte), también ahora creimos interesante
realizar unos muestreós durante los procesos de soldadura
con electrodo revestido, realizados durante la construcción
del barco. ^c'a indicamos que este escenario es completamente
distinto a los talleres ya que débido a la gran ventilación
natural que hay en algunas zonas, al menos durante las
primeras fases de construcción, hace que en muchas
ocasiones es como si la soldadura se realizara en plena
atmósfera. En el caso en que las zonas sean más profundas y.
estancas, en todo momento funcionaban perfectamente la
ventilación asistida y extracción localizada por
mançuerotes.
En el primer muestreo el trabajo se realizaba en
la segunda cubierta, soldando unos.materiales base fLormados
por ^una aleación de cuproníquel. E1 electrodo empleado era
del modelo MONEL 187 con un.revestimiento tipo "básico" que
suele estar formado fundamentalmente por fluorita hasta un
25^. Los resultados se presentan en la tabla IX-8 (RII-A).
E1 segundo muestreo se realizó unos dias después,
con unas condiciones similares pero en una zona dél barco
más profunda y cerrada, con deficiencias de aireación
natural pero donde funcionaban perfectamente la ventilación
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asistida y extracción. Los resultados de este muestreo se
presentaban en la tabla IX-8 (RII-B) y en su mayor parte
los materiales base soldados estaban formados por acero




SOLDADURA CON ELECTRODO REVESTIDO
CONTAMINANTES OXIDOS METÁLICOS
R II - A- BARCO EN CONSTRUCCIÓN
r
HIERRO MANGANESO COBRE NÍQUEL MAGNESIO CALCIO
TLV - TWA 5^^ 1 0,2 1^ 10 2
F 1 0,016 Inaprec. 0,021 Inapc. 0,026 0,659
F 2 0,011 " 0,014 " 0,008 0,210
F 3 0,004 " 0,011 " 0,004 0,053
F 4 0,008 " 0,084 " 0,004 0,131
C M 0,10 0,033 0.010 0,263
X M C 0,007 0,024 0,008 0,197
% D M P 1,46 12,19 0,07 9,87
R II - B- BARCO EN CONSTRUCCIÓN
HIERRO MANGANESO CROMO NÍQUEL ALUMINIO
TLV - TWA 5 1 0,5 1 10
F 11 4,208 0,046 0,029 0,100 0,125
F 12 4,541 0,052 0,059 0,191 0,100
F 13 3,670 0,030 0,051 0,100 0,140
F 14 3,891 0,033 0,044 0,166 0,066
F 15 5,685 0,090 0,187 0,135 Inaprec.
F 16 1,100 0,010 0,100 0,205 0,250
C M 3,8491 0,0435 0,078 . 0,149 0,114
X M C 2,886 0,0326 0,059 0.112 0,085
% D M P 57,73 3,26 11,75 11,21 0,85






Pero quizás el lugar representativo de la
soldadura eléctrica con electrodo revestido sea el Taller
de Maquinaria, tanto por el número de trabajadores a los
que puede afectar la contaminación como por las condiciones
atmosféricas que presenta. --
El primer muestreo lo realizamos durante el
proceso de soldadura de una serie de bloques situados a lo
largo de la zona de calderería de hierro. E1 material base
a soldar estaba constituido por mezclas de aceros al
carbono e inoxidables, y los electrodos utilizados eran en
su mayoría de lcs modelos SHERUNK 52 W y CMK 56 H, en los
que según los iabricantes, además dEl Fe que constituía el
98%, también tenían C, Si, Mn y P.
Los resultados se reflejan en la tabla IX-9, y
únicamente hemos determinado aquellos contaminantes que
debido a los materiales base a soldar se sospechaba
pudieran tener concentraciones ambientales significativas;
los demás no se han determinado porque debido a la muy
buena ventilación del taller y al perfecto funcionamiento.
de la extracción localizadá er^ cada puesto de sol^adura, se
tenía total garantía de que iba a haber concentraciones muy
baj as .
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A la hora de calculár los parámetros
estadísticos, en el caso del manganeso y cromo cuando el
valor determinádo ha sido inapreciable, se ha sustituido
dicho valor por el límite de detección de ese metal,
cansiderando que no tendría esta sustitución ninguna
significación desde el punto de vista toxicológico en los
valores de concentraciones medias y ^ DMP.
A fin de tener unos datos más fiables de la
contaminación que puede generar este tipo de soldadura en
unas naves cerradas, programamos un segundo muestreo en
este mismo taller tres meses después del primero. En el
momeñto de realizar las determinaciones se estaban
soldando una serie de piezas metálicas a las que se había
sometido a algún tipo de galvanizado, por medio de
electrodos con un revestido de carácter básico.
Los resultados de este segundo análisis se
representan en la tabla IX-10 (RIII-B).
•SOLDADURA CON ELEC1'RODO REVESTIDO
CONTA117INANTES OXIDOS METÁLICOS
R III - A- TALLER DE MAQUINARIA
HIERRO MANGANESO CROMO NÍQUEL VANADIO
TLV - TWA 5^^ ^ 1 0, 5 ^ 1, 0 0, 050
F 1 0,666 0,128 Inaprec. Inaprec. Inaprec.
F 2 0,849 0,198 " " "
F 3 0,549 0,036 " " "
F 4 1,322 2,090 0,10 " "
F 5 3,829 0,490 0,016 " "
F 6 0,367 Inaprec. Inaprec. " "
F 7 2,824 0,357 0,011 " "
F 8 2.455 Inaprec. Inaprec. " "
F 9 0,297 0,048 " " "
F 10 0,351 0,768 " " "
F 11 0,378 0,054 " " "
F 12 0,216 0,032 " " "
F 13 _3,654 0,876 0,049 " "
F 14 0,740 0,197 Inaprec. " "
F 15 0,604 0,172 " " "
F 16 0,900 0,287 " 0,025 "
F 17 0,418 0,01 " 0,025 "
C M 1,3776 0,3532 0,00658
X M C 1,0332 0,2649 0,00494
% D M P 20,66 26,49 1





SOLDADUI^ CON ELECTRODO REVESTIDO
CONTAI^^IINANTES OXIDOS METALICOS
R III - B- TALLER MAQUINARIA
HIERRO MANGANESO CROMO SILICIO COBRE CINZ
TLV-TWA 5 1 0,5 10 0,2 5
F 21 6,200 0,966 0,036 0,20 0,066 0,080
F 22 5,70 0,900 0,026 0,160 0,060 0,084
F 23 2,933 0,466 0,016 0,033 0,066 0,106
F 24 5,275 0,650 0,047 0,037 0,075 0,081
F 24 5,625 0,725 0,022 0,112 0,025 0,067
F 26 2,266 0,283 0,026 0,033 0,100 Inap
F 27 2,625 0,325 0,035 0,025 0,075 0,075
F 28 6,087 0,600 0,040 0,225 0,025 0,078
F 29 5,20 0,253 0,025 0,383 0,025 0,291
F 30 3,36 0,334 0,010 0,400 0,058 0,124
F 31 3,000 0,321 0,005 0,166 0,053 0,260
F 32 3,680 0,380 0,010 0,360 0,060 0,104
F 33 4,072 0,351 0,012 0,363 0,043 0,369
F 34 3,360 0,334 0,020 0,300 0,048 0,052
F 35 3,040 0,282 0,020 0,200 0,046 0,312
F 36 3,280 0,342 0,022 ^ 0,320 0,068 0,080
F 37 2,133 0,185 0,020 0,333 0,038 0,030
F 38 2,057 0,262 0,020 0,300 0,034 0,082
F 39 3,066 0,295 0,025 0,183 0,045 0,166
C.M 3,8373 0,4344 0,023 0,2333 0,9563 0,1285
X C M 2,8779 0,3258 0,0172 0,1749 0,0422 0,0964
$ DMP 57,55 3,25 3,45 1,74 $ 21,11 1,92





En el taller de prefabricación se alternan los
diversos tipos de soldadura, por lo que en la temporada en
^ que se empleaba mayoritariamente la eléctrica con electrodo
revestido aprovechamos para realizar un estudio bastante
extenso de las condiciones..atmosféricas en las que los
trabajadores desarrollaban su labor.
Por el número de muestras tomadas, creemos que
este análisis es una buena referencia de las
concentraciones Existentes en lugares cerrados en los que
^ :e practique la soldadura eléctrica con electrodo revestido
y que tengan unas buenas condiciones de ventilación y
extracción.
En el periodo en que realizamos el muestreo se
realizaba fundamentalmente la soldadura de acero al
carbono, por medio de soldadura eléct:.-ica con electrodo
revestido por un material de composición básica.
Los resultados obter.idos y los componentes




^OLDADURA CON ELECTRODO REVESTIDO
CONTA1VIIrtAS^['ES OXIDOS METALICOS
R IV - TALLER DE PREFABRICACION
Fe Mn Cr Ni Si Cu Ca
TLV.TWA 5 1 0,5 1,0 10 0,2 2
F 1 10,500 1,700 0,110 0,005 2,020 0,090 0,170
F 2 3,750 0,666 0,010 0,003 1,716 0,020 1,166
F 3 6,437^ 1,162 Inap Inap 1,225 0,060 0,150
F 4 5,000 0,960 0,005 0,002 4,026 0,029 0,160
F.5 2,875 0,175 0,003 Inap 0,412 0,020 0,487
F 6 3,823 0,925 Inap Inap 2,223 0,016 0,164
F 7 2,250 0,116 0,003 0,003 0,250 0,033 0,166
F 8 3,076 0,138 Inap Inap ^ 0,815 0,024 0,338
F 9 4,200 1,106 0,002 0,002 1,773 0,013 1,400
F 10 2,000 0,476 Inap Inap 1,046 0,015 0,876.
F 11 3,307 0,430 0,003 Inap 1,661 0,009 0,184
F 12 5,833 0,283 0,003 Inap 1,050 0,016 0,350
F 13 3,714 0,157 0,002 Inap 0,628 0,014 0,285
F 14 10,222 1,611 Inap Inap 2,033 0,068 0,155
F 15 10.000 2.000 Inap Inap 2,330 0,078 0,570
F 16 6,421 0,357 0,0^8 Inap 2,126 0,147 0,515
F 17 1,783 0,200 0,010 Inap 0,616 ^ 0,058 0,700
F 18 ^ 3,090 0,290 0,012 Inap 0,945 0,181 0,963
F 19 2,416 0,266 0,008 Inap 0,353 0,170 0,383
F 20 8,500 0,487 0,011 Inap 3,000 0,212 0,837
F 21 3.688 0,344 0,005 Inap 0,433 0,053 0,144
F 22 6.000 0,368 0,012 Inap 1,473 0,129 0,852
F 23 2.861 0,323 0,010 Inap 0,615 0,018 0,692
F 24 1,300 0,240 0,014 Inap 0,6.00 0,220 0,680
F 25 2,430^ 0,230 0,012 Inap 0,769 0,046 0,815
F 26 1,150 0,137 0,007 Inap 0,387 0,081 0,500
F 27 1,471 0,142 0,007 Inap 0,414 0,145 0,514
F 28 2,933 0,266 0,008 Inap 0,800 0,033 0,893
F 29 1,633 0,216 0,008 Inap 0,414 0,033 0,783
F 30 0,533 Inap 0,005 Inap Inap 0,008 0,616
F 31 0,680 Inap 0,006 Inap Inap 0,012 0,740
F 32 1,680. 0,320 Inap Inap 0,680 0,028 0,600
F 33 1,818 0,527 Inap Inap 0,890 0,020 1,600
F 34 1,785 0,428 Inap Inap 0,887 0,016 0,928
F 35 2,769 0,230 Inap Inap 0,661 0,020 0,461
F 36 2,142 0,242 Inap Inap 0,757 0,028 0,571
F 37 1,520 0,226 Inap Inap 0,371 0,017 0,413
F 38 0,750 0,233 Inap Inap 0,350 0,008 0,733
F 39 1,272 0,145 Inap Inap 0,500 . 0,020 0,418
F 40 3,333 0,416 Inap Inap 0,833 0,040 1,533
F 41 3,000 0,528 Inap Inap 0,857 0,055 1,100
F 42 2,533 0,306 Inap Inap 0,400 0,053 0,813
F 43 0.890 0,127 Inap Inap 0,040 0,027 0,309
F 44 1,000 0,196 Inap Inap 0,178 0,019 0,428
F 45 4,000 0,250 Inap Inap 1,025 0,038 1,062
C M 3,385 0,444 Inap Inap 0,990 0,054 0,627
X M C 2,539 0,333 Inap Inap 0,743 0,041 0,470







Los resultados de este apartado referidos a la
soldadura con electrodo revestido sirven para conf irmarnos
todo lo dicho en los otros tipos de soldadura:
- La ventilación asistida cuando la aireación natural es
débil y la extracción localizada tienen una IMPORTANCIA
PRIMORDIAL a la hora de conseguir un buen ambiente laboral
en las zonas de trabajo. Basta con extremar estas medidas
higiénicas para hacer que aquellos lugares en los que se
presenta un cierto riesgo higiénico pasen en poco tiempo a
situaciones completamente aceptables.
- Cuando se toman esas medidas higiénicas podemos afirmar
la NO EXISTENCIA de RIESGO HIGIENICO para ninguno de los
contaminantes analizados en el proceso de soldadura





•X.1 CONTAMINACION POR PINTURAS
X.1.1 CONDICIONES GENERALES
E1 pintado es otro proceso industrial que puede
causar problemas de cont^minación en los ambientes
laborales y lógicamente en una empresa de construcción
naval la incidencia que su aplicación tiene en los barcos
de nueva construcción y en los que requieren labores de
carenado.es primordíal.
^ Los contaminantes que tienen su base de formación
en las pinturas son muy numerosos, debido a la gran
variedad de compuestos que entran en su constitución y a la
fácil volatilidad de muchos de ellos. Estos compuestos
pueden entrar a formar parte de los propios pi.gmentos, de
los aditivos ailadidos con distintos fines, de los
disolventes...et^c. ^
De cualquier forma, siguiendo la pauta de casos
anteriores, nosotros nos vamos a limitar a la determinación
de aquello.s que de alguna forma tengan como componentes
fundamentales los metales.^
Como dos claros ejemplos de la manera que las
pinturas van a poder incidir en la contaminación del ^
•
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ambiente laboral y que por supuesto son frecuentemente
aplicados en nuestra empresa, hemos elegido en primer lugar
los tóxicos generados durante la soldadura de piezas a las
que se aplicó anteriormente una pintura de imprimación
protectora. Naturalmente el segundo caso va a ser la
contaminación aportada al medio ambiente durante el propio
proceso de pintado de barcos en construcción.
X.1.2 RESULTADOS I
En la descripción de los contaminantes generados
durante el proceso de soldadura ya indicamos que una de las
fuentes fundamentales era la debida a las pinturas de
imprimación que se hayan añadido a los materiales base a
soldar con el fin de protegerlos. Obviamente, los óxidos
metálicos formados dependerán de la composición y de la
"volatilidad" de los propios metales que los forman.
E1 escenario elegido ha sido el taller de
Calderería de Hierro en el que se estaban soldando una
serie de pieza ŝ de acero al carbono a las que se habia
añadido una cubierta de pintura EPOYI, y de la que sabiamos
que se denominaba 12 H de GLASURIT y tenía un alto
contenído en CINC.
El tipo de soldadur^a que se estaba empleando era
la eléctrica con electrodo ^revestido del modelo
CITOBASICO-110 con revestimiento tipo básico, y un material
^ de aporte que en su parte metálica tenía una composición
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similar a la siguien-te :.
0





En todo el tiempo que nosotros estuvimos
presentes se utilizaban todas las medidas de protección
personal reglamentarias. E1 s-ist-ema de extracción de humos
en los puntos de soldadura se alimentaba a través de dos
extractores eléctricos. modelos COT 60 y COT 100, pero
durante el desarrollo del muestreo pudimos observar la mala
utilización que de él se hacía, por lo que creemos que su
eficacia puede ser casi nula.
Debido a esta mala utilización, de las cuatro
muestras programadas para esta actividad, en el caso de los
filtros F1 y F3 colocamos la boquilla de entrada del aire a
la bomba en una zona muy próxima pero exterior a la
pantalla de protección personal utilizada por el soldador.
Para los filtros F2 y F4 la boquilla de entrada se colocó
en el interior de dicha pantalla y muy cercana a las vias
respiratorias del trabajador.
Con ello se pretendía comprobar si había alguna
diferencia en los niveleŝ de concentración, en .función de
la distancia al foco contaminante y de la barrera física
que constituye la pantalla protectora.
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Los resultados de este primer muestreo para todos
aquellos componentes metálicos que supusimos podían estar
presentes en el ambiente laboral se^reflejan en la tabla
X-1.
IlVIPRIMACION EPOXI (SOLDADURA)
CO ANTES OXIDOS METALICOS
R I- TALLER DE CALDERERIA DE HIERRO
HIERRO MANGAN COBRE ZINC CADM. CALCIO
TLV - TWA 5 1 0,5 5 0,050 2
F 1 * 0,926 0,296 0,009 2,142 Inap 0,936
F 2 2,222 0,666 0,008 5,607 " 1,248
F 3 * 8,099 1,682 0,022 3,067 " 5,234
F 4 * 4,984 1,028 0,016 2,300 " 4,361
C.M 4,057 0,918 0,013 3,279 " 2,944
X M C 3,043 0,688 0,010 2,459 " 2,208






segun dijimos, el segundo proceso industrial
contaminante derivado de la pintura es el propio proceso de
pintado, en todas sus formas..de_aplicación, tanto manuales
como automáticas. Durante esta actividad laboral se genera
una amplia gama de componentes tóxicos (mayoritariamente
como vapores orgánicos), pero también derivados de varios .
metales, en función de la naturaleza de los pigmentos
constituyentes.
Como es natural, por la propia actividad de
nuestra empresa, nos ha parecido que el lugar más adecuado
para hacer un aliálisis era el barco en su fase final de
CG11St1"uCClÓIl, cuando la actividad de pintado del mismo
alcanza su máximo. r^ivel.
Las zonas elegidas para la toma de cada una de
las muestras hemos procurada que fueran lo mas variadas
posible, pero procurando que predominaran las zonas más
profundas del barco y en las que las condiciones
ambientales van a depender-en-gran manera de la ventilación
asistida que se suministre, de forma que serán las más
desfavorables que un pintor tenga que soportar.
A pesar de que el número de pinturas utilizadas
en el barco es grande, nos hemos limitado a hacer un
seguimiento a las del tipo de imprimación con MINIO.
Esta pintura es una de las consideradas más
tóxicas por los trabajadores debido a su alto contenido en
plomo, siendo este metal sin duda uno de los más estudiados
hasta la fecha, y el único para el que la legislación de
nuestro país aplica toda una s^erie de niveles y actuaciones
tanto para las medidas ambientales como en fluidos
biológicos.
Durante todas las fases de las determinaciones de
este apartado y el siguiente, la pintura de imprimación
aplicada era la denominada "MINIO DE PLOMO AL CLOROCAUCHO"
^IPO F1^5, que lógicamente tiene al plomo como uno de sus
constituyentes fundamentales. Como disolvente se utilizaba
un producto orgánico no halogenado denominado WHITE-SPIRIT
y que desde el punto de vi^sta de componentes toxicológicos
metálicos no tiene ninguna incidencia.
De las hojas de información técnica del
fabricante que pudimos disponer, no nos fué posible sacar
datos acerca de la composición de la pintura con respecto a
metales, por lo que se analizó una muestra en nuestro
laboratorio. De los resultados se deduce que la c.omposición




- P .......... 21.10
- Cr .......... 1.05^
- Cd .......... inapreciable
- Fe .......... 0.5%
- Cu .......... 0.003%
- Sb .......... inapreciable
•
Según esto, decidimos que los únicos metales que
desde el punto de vista toxicológico podrían tener alguna
incidencia eran el plomo y en un menor nivel el cromo.
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X.1.3.2 RESULTADOS II-A
E1 muestreo de esta primera parte lo programamos
para un barco en construcción durante las labores de
pintado efectuadas por el personal de nuestra empresa. La
forma m'as frecuente de aplicar la pintura es a brocha y a
rodillo, y en menor medida aplicación a pistola. E1 trabajo
completo consiste en: ..
- Limpieza y cepillado a mano de las zona^s a
pintar.
- Aplicación de la pintura a brocha, rodillo 0
pistola.
Como las labores de preparación de material y del
equipo es diferente a los casos de soldadura, en este caso
hemos considerado que el tiempo real de exposición de los
trabajadores nunca supera los 420 minutos por jornada, que
habrá que tener en cuenta a la hora de calcular el % de
D.M.P.
En todo momento, al menos en nuestra presencia,
se utilizaba la pratección personal reglamentaria para las
faenas de pintado,^ y cuando se creyó necesario, la
ventilación asistida y extracción; de no hacerse así se
reflejaba en nuestras hojas de registro. _
Los resultados y las zonas del barco en que se
•
tomó cada muestra se reflejan en la tabla X-2.
PINTADO CON IlViPRIMACION DE M1NI0
CONTAMINANTES METÁLICOS
R^II A- BARCO EN CONSTRIICCIÓN
PLOMO CROMO
TLV - TWA 150 500 .
F 1 16,90 5,20 Acceso Babor Cámara Principal
F 2 23,4 2,90 Acceso Babor Cámara Principal
F 3 14,5 4,80, Acceso Babor Cámara Principal
F 4 14,8 2,40 Acceso Estribor Cámara Principal
F 5 19,2 3,80 Acceso Estribor Cámara Principal
F 6 18,5 4,20 Acceso Estribor Cámara Principal
F 7 34,0 6,50 Lavandería
F 8 27,3 3,50 Lavandería
F 9 32,1 2,70 Lavandería
F 10 12,9 3,40 Lavandería
C.H. 21,36 3,94
X M C 18,69 3,44






Para completar las determinaciones del apartado
anterior programamos un nuevo muestreo en el siguiente
• barco en construcción, durante los trabajos de pintado que
se desarrollaban en condiciones muy similares a las del
primer barco, y con los mismos. ĉomponentes relativos a la
pintura. -
Los lugares de la toma de muestra hemos procurado
que fueran lo mas variados posible, y se reflejan junto con
los resultados en la tabla X-3.
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•PINTA.I)O CON IIVII'RIMACION I)E MIl^TIO
CON'I'AMINAN'1'LS M^1'ÁLICOS







F 1 29,44 2,20 Pasillo de popa 2^ Cubierta
F 2 18,42 5,50 Pañol de contramaestre
F 3 11,25 3,00 Cámara de Auxiliares ng 2
F 4 20,49 3,70 Cámara de Auxiliares n°- 2
F 5 10,67 2,60 Cámara de Auxiliares n= 2
F 6 12,67 2,00 Cámara de Auxiliares ng 2
F 7 50,70 6,50 Cámara de Auxiliares ng 1
F 8 16,67 3,80 Cámara de Auxiliares n4 2
F 9 17,22 2,70 Cámara de Auxiliares n4 2
F 10 17,96 5,90 Cámara de Auxiliares n° 2
F 11 9,83 2,18 Cámara de Auxiliares n° 2
F 12 11,07 1,80 Cámara de Auxiliares n= 2
F 13 11,12 2,40 Cámara de Auxiliares n° 2
F 14 22,06 3,20 Cámara de Auxiliares n^ 1
F 15 23,80 2,90 Zona 2.467.1
F 16 25,30 3,40 Zona 2.467.1
F 17 20,80 6,90 Zona 2.467.1
F 18 16,67 6,70 Zona 2.467.1
F 19 15,46 6,60 Cuaderna 69.93
F 20 9,80 4,90 Cubierta de Hangar
F 21 13,^33 7,10 Cubierta de Hangar
F 22 16,67 5,20 Pañol de Contramaestre
F 23 12,12 3,70 Nivel Ol - Babor
F 24 19,83 3,20 Nivel O1 - Babor
F 25 16,13 3,20 Cubierta de Iíangar
C.M. 17,979 4,066
X M C 15,732 3,558
% D M P ^ 10,48 0,71





•X.2 CONTAMINACION POR PROCESOS MECANICOS
X.2.1 CONDICIONES GENERALES
En una empresa como la nuestra dedicada
construcción de estructuras metálicas, se desarrolla ttna
grar^ actividad de procesos mecánicos que de por sí no van a
tener ninguna incidencia en cuanto a la ccntaminación
ambier^tal se refiere. Pero esta actividad va a necesitar
u;za serie de trabajos complementarios a auxiliares que,
aunque suponemos que en general van a tener consecuencias
contaminantes mínimas, sí hemos creido conveniente hacei un
seguimiento de aquellas que ccn más frecuencia son
ut^_izadas por tener algún índice de su posible repercusiói:
en la salud de los trabajadores que regularmente prestan su
trabaj o en estas f aenas .
' La contamir,ación en estas labores en cuanto a
componentes metálicos se- refiere, va 3 estar formada en su
mayoría por un conjunto de partículas metálicas que
configuran un POLVO toxicológico. La naturaleza de este
polvo de nuevo dspend^=_rá fundamentalmEntE de la composición
de los mater^ales base mecanizados, y de la composición de
aquellas partes de las máquina^ que realizan eI propio
trabajo de mecanizado y que sufrirán un fuerte desgaste.
Debido a 1-a pzesentación de esta contaminación en
forma de POLVO metálico, los valores de TLV-TWA para las
partículas totales depositadas y para algunos metales van a
variar con respecto a los "humos de soldadura". Esta
variación, como veremos en las tablas de datos
correspondientes, hay que tenerla en cuenta a la hora de
calcular el % de D.M.P: ^
En cuanto al tiempo real de exposición para estos
trabajos de mecanizado dond^ se.requiere poca preparación
previa, lo hemos calculado en 420 minutos como máximo,
cantidad que hay que tener en cuenta a la hora de calcular
la concentracipón media corregi3a (X.M.C) para cada
muestreo.
X.2.2 RESULTADOS I
DESBRSTADO Y AFILADO DE HERRAMIENTAS
Dentro del taller de maquinaria se dispone de un
local para las labores de desbastado y afilado de cuchillas
y herramientas que van a funcionar en el propio taller y
que con frecuencia per^ódica se las somete a este
mecanizado para conservar s^a eficacia laboral.
Para esta labor se utilizan máquinas denóminadas
"Muelas planas y de vaso" cie ^as casas NORTON Y CARBORUNDUM
qúe se basan en la aplicación de un abrasivo a las piezas a
afilar o desbastar. Este abrasivo va a tener unos
comp^nentes fundamentales. en todos los casos, pero va a
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depender de cada- un.a de las casas comerciales; las
empleadas en nuestro taller son del modelo:
NORTON: Abrasivo: Alumdum (A1203)
Tamaño del grano: mediano.
Grado de dureza: mediano y duro.
Aglomerante: vitrificado (arcilla y
feldespato).
CORINDON: Abrasivo: Corindon.
Tamaño del grano: mediano.
Grado de dureza.:. mediano .
Aglomerante: vitrificado.
CAREORUNDUM: Abrasivo: Carborundum (carburo de silicio).
Tamaño del grano: mediano.
Grado de dureza: blando o mediano.
Aglomerante: vitrificado.
-
Segján modelos: - cucliillas de acero rápido.
- cuchiylas de widia.
En el momento de realizar el muestreo los
trabajadores empleaban la protección personal reglamentaria
consistente en:
- Mascarilla autofiltrante aegún norma MT-9.
- Equip^ 3e protecc ióii . ^
La única ventilación existente era la natural a
través de puertas y ventanas, no funcionando ninguna
complementaria r^i tampoco ningún tipo de extrac^ión.
Los resultados obtenidos para aquellos metales
que sospechamos pudieran tener una mayor aportación al




DEBASTAD►O Y AFILADO DE HEI^^ItAIVIIENTAS
CONTAMIlVANTES METALICOS
•
R I - TALLER MAQIIINARIA
POLVO
TOTAL Fe Mn Cr Ni A1 Cu Zn
TLV-TWA 10 5 5 0^5 1 10 1 10
F 1 l, 31
F 2 0,480 0,007 0,010 0,002 0,030 0,020 0,030
F 3 0,840 0,010 0,020 0,003 0,070 0,020 0,020
F 4 ^ 1,400 0,020 0,020 0,007 0,100 0,030 0,080
C M. 1,31 0,906 0,012 0,017 0,004 0,066 0,023 0,043
X M C 1,146 0,793 0,011 0,014 0,003 0,058 0,020 0,038
^ D M P 11,46 15,87 0,21 2,91 0,35 0,58 2,00 0,38







AMOLADO Y CALAFATEADO DE PIEZAS




estructura metálica las formas deseadas, es r^ecesario
desgastar y pulimentar muchas superficies antes de su
aspecto final. Por ello en miichos talleres y durante la
construcc=ón del barco se necesitan los trabajos de amolado
y calafateado, y que a modo de ejemplo hemos elegido los
que se realizaban er. el i:aller d^ Prefabricadc I en dos
bloques de acero al carbono, uno abierto y otro
prácticamente cerradc^ per todas partes. A est^^s bloques
prs^viamente se les había aplicado como pratección una capa
de pintura de impriniacióiz EPOX= rica en zii:c,. ya descr+ta
anteriormente (imprimacióii 12-H de GLASURIT).
Para el trabajo de desgaste de e^te acero al
carbano se empleaba ui►a rIUELA de capa cónica de la casa
^AR30RUNDUM muy simil Ĝr- a las enunciadas en el apartado
anterior. Como materi.al abrasivo se utilizaba uno con las
caracteristicas siguiezites:
CARBOPUNDUM: Abra^:ivo: Corindoil noarmal.
Tamaño del granc: medianó.
G^-ado de durez a: dttro .
Aglomerante: Resina sintética.
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En todo ^momento, al menos en nuestra p^-esencia,
los operarios utilizaban la protección personal
reglamentaria:
- Mascarilla autofiltrante BIS (MT-9).
- Equipo protector.
Como en el apartado anterior, no existian más
condiciones higiéi:icas que la ventilación natural prapia
del taller.
Los resultados de este segundo muestrec para los




R II - TALLER PREFABRICADO I
HIERRO MANGAN. CROMO NIQUEL ALUMINIO
TLV-TWA 5 5 0,5 ^ 1 10
F 1 16,374 0,236 0,109 0,214 0,347
F 2 20,721 0,276 0,016 0,016 0,285
F 3 21,794 0,3162 0,025 0,026 0,452
C M 19,629 0,276 0,050 0,1015 0,361
X M C ^ 17,175 0,2415 0,043 0,0888 0,316
% D M P 343,50 4,83 8,74 8,88 3,16





• La muestra se tomó en el taller de maqu^naria
durante los trabajos de esmerilado de una hélice de un
barco. Para esta labor había ^iabilitada ur.a zona del taller
ai^lada del resto por medio de uI: apantallamiento de lona,
y c^mpartiendo este trabajo COI1 otro.en la misma nave del
tal.ler:
E1 ±rabajo consiste en ir dssbastando la hélice
^ del barcc y sus palas, desp;iés de su sálida de la
f^ár.dicióri, por mtd^o de máqL.ir^as çue utilizan
procedimientos «brasivos lia^ ta su terrninación; como discos
de corte, esmeril sobre hélice de cup^-o-alumir.i^o, muelas,
etc.
En todo momento se erapleaba el equipo
reglamel^tario de prctecció.z personai, pant«lla facial,
gdfas de seguridad, etc. Da cualquier forma se está a la
espera 3e empe^ar a trabajar con un casco especial con
pantalla faci^al y equipo de filtres que se espera
proporcione u.7 porcentaje de r-etención del ^^^^ ó. .
Siguie*.i3o las distintas fases en las que consiste
el trabajo se han ido tomando las distintas muestras
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procurando hacerlo en aquellos momeiitos en los que
presuponiamos ur^ mayor índice de partículas metálicas.
Muestra 1(F1).- Taladro y recorte de sobrantes por medio
d? discos abrasivos de corte.
(Tipo Fortex-Flex A-30 P48)
Muestra 2(F2).- Desbaste con máquina tipo "carnero".
(Tipo Tenax 72-C14 P-S-B}
Muestra 3(F3).- Planeado y desbastado ccn máquina
neumática manual y muelas de copa basta
y de grano fino al f^nal.
(Tipo Tenax 72-C16 N-6B)
(Tipo 7?-C36 M-SE) .
2^Tuestra 4(F^}.- Reposo can disco esmerii A-36' y
posteriorm^i^te A-60.
Muestra 5 ( FS }.- Equilibrado coiz esmeril A-100 ^^ pla^ZCha
con lij a n^2-3 .
Po: la r.atur^:leza de los materiales base
necanizados y por los propios materiales utilizados corno
abrasivos hemos determi^lado la cantidad de partículas de
aque^los metales que creemos pueden estar presentes en la
zona de res^piración del - tr-abaj adoi . Estos met,ales y sus




R III - TALLER DE MAQIIINARIA
HIERRO MANGAN. NIQUEL COBRE ZINC ALUMINIO
TLV - TWA 5 5 1 1 10 10
F 1 1,250 0,261 1,081 14,730 0,091 2,061
F^ 0,354 0,092 0,143 1,371 Inapre 0,227
F 3 1,453 0,161 0,512 7,531 0,031 0,936
F 4 0,551 0,021 0,081 1,042 Inapre 0,174
F 5 0,264 0,033 0,103 1,061 0,082 0,223
C.M 0,774 0,113 0,384 5,147 0,042 0,724
X.C.M. 0,677 . 0,099 0,336 4,503 0,036 0,633
$ D.M.P. 13,55 1,98 33,6 450,36 0,36 6,33






Como cabía suponer, para el caso de soldadura de
materiales con imprimación epoxi hemos obtenido unos
resultados ^muy similares a l.os de soldaduras del capftulo
anterior, excepto para el zinc, qúe debido al a^lto
contenido de la imprimación obtuyimos unos valores
relativamente elevados, y para el calcio, como consecuencia
del revestimiento de los^ electrodos ( ó D.M. P 49,18 ó y 110 ó
respectivamente). La explicación que se nos ocurre a estos
valores es que debieran ser mucho más bajos si se aplicara
adecuadamente la extracción localizada que, como dijimos,
se hacía con una eficacia casi nula.
En cuanto al proceso de pintado en sí no presenta
ningún riesgo higiénico teniendo en cuenta los dos metales
determinados y que eran los más probables que lo pudieran
tener. ^
X. 3. 2 MECANI ZP►DO
Del análisis de los resultados de los trabajos de
mecanizado podemos deducir que únicamente se presenta
riesgo hiqiénico en los casos en que-hay un gran desgaste
de la superficie metálica, y para aquellos metales que
entran a formar parte de dichos materiales en un tanto por
ciento muy alto. Tal es el caso del hierro para los R-II y
para el cobre en los R-III.
Hay que hacer notar la diferencia que entre las
praporciones d` los distintos metales encontramos según que
los procesos sean de soldadura o de mecanizado para un
mismo material. En el caso de soldadura va a ser
fundamental el punto de fusión. y ebullición de los metales,
ya que cuanto má: bajo sea este más fácilmente se
volatilizarán; en los trabajos de mecanizado la p?-oporción
encontrada va a estar muy próxima a la que realmente tiene
el material en su composición.
Así, eil el caso del Y:ie.rro y el manc^aneso de los
aceros al carboi:o, para las 3istintas soldaduras hemo^:
dete?-minado unos resultados para estos metales que varian
en p?-oporción entre 2:1 y 9:1. Para esos mismos materiales,
en los trabajo^ de meca:zi^ada hemos medido unos niveles que
dan una prcporci ĉ^n del orden de 60:1 y 70:1, muy próximos








La idea de relacionar la concentración de una
sustáncia presente en una atmósfera laboral con los valores
que ese mismo producto va a tener en el organismo de los
trabajadores expuestos es tan antigua como la propia
Higiene Industrial. ..
Lógicamente los primeros valores aparecidos, que
poco a poco se fueron recomendando y más tarde
instaurándose con caracter leqal fueron los TLVs o niveles
máximos permitidos para concentraciones ambientales. Las
cantidades que se iban a medir, se podían ir controlando en
función del volumen de aire muestreado, por lo que era^
f ácil acercarse a los valores que el instrumento de que se
disponía era capaz de medir con bastante fiabilidad.
Incluso si era preciso se podria volver a tomar otras
muestras en condiciones muy similares a las iniciales, por
lo que podíamos "casi" reproducir el ensayo cuantas veces
fuera necesario.
Pronto se vió que estos análisis no serf an
completos si no se sabían las concentraciones que esos
contaminantes iban a tener en el interior del or.ganismo de
aquellos.trabajadores que sufrían sus efectos, determinados
mediante la medida de sus concentraciones en aquellos
fluidos biológicos lo más representativos posible. Tal fué
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así, que poco a poc^ pero de una manera progresiva, fueron
apareciendo distintos tóxicos para los que se recomendaron
y en su caso si fué posible, se legislaron, los valores
máximos permitidos, para las concentraciones de esos
componentes o sus metabolitos, en especímenes biológicos;
según la terminología más generalizada a esos valores se
les denomina "Indices de Exposición Biológica" (B.E.I).(3s1
En toxicología industrial, estos especímenes
biológicos se suelen reducir a la orina y la sangre, porque
por un lado son muestras no traumáticas y fácilmente
recogibles, y además los tóxicos suelen estar presentes en
ellos en cantidades suficientes para poder ser fácilmente
medibles con el instrumental disponible en estos dias.
Si el especímen elegido para^valorar el nivel de
presencia de tóxico en el organismo es la orina, parece
lógico que se debería recoger toda la excretada durante un
día y una vez bien homogeneizada, tomar una alicuota para
realizar las determinaciones. Así pues, si ese trabajador
está expuesto de una manera constante a lo largo de la
jornada laboral a un tóxico, se alcanzará un cierto
equilibrio, de forma que la cantidad de tóxico excretada en
orina será una cantidad constante para cada día, aunque
puede tener alguna fluctuación en su intensidad a lo largo
de 1 a j ornada .
Por lo tanto, el indicar la valoración del tóxic::^
en el organismo en función de los miligramos del tóxico
por litro de orina no nos parece la forma más adecuada, ya
que se introduce la variable del volumen de orina eliminado
por día, y que puede ser bastante distinto de unos dias a
otros fundamentalmente en función de la dieta, lo que hace
que las variaciones de concentración de tóxico en orina no
se deban exclusivamente a las que puede tener en la
atmósfera laboral.
• Como además resulta bastante engorroso para el
trabajador recoger la orina durante un día entero, se ha
encontrado que la creatinina e^ el parámetro que mejor hace
de baremo de la cantidad de orina eliminada, o mejor, de la
intensidad de "flujo" de dicha orina. Parece lógico que si
la cantidad de creatinina excretada en orina es casi
constante en función del tiempo (un día por ejemplo),
cuanto más "flujo" de orina haya, menor será la creatinina
por unidad de volumen y viceversa. Aplicando este mismo
razonamiento al tóxico que queremos determinar, resultará-
que si expresamos el resultado en miligramos de tóxico por
gramo de creatinina, se palía en gran manera el error que
se arrastraba por la variación de la velocidad de
eliminación de orina.
De cualquier forma, dado que es muy frecuente
encontrar en la biobliografía y publicaciones las
determinaciones de metales en orina en miligramos por litro
de orina, hemos optado por dar los datos de ambas formas, y.
así constatar las posibles-di^erencias.lao) .
Parece pues muy atractivo el poder considerar al
propio trabajador como un sofisticado "sensor" o^aparato de
recogida de muestras- ambientales, y que una vez "analizado"
nos sirva de referencia para saber la cantidad de tóxico
presente en el ambiente en que estaba realizando su
trabajo; a más tóxico en la atmósfera, más tóxico penetra
en el "sensor" y mayor será el efecto tóxico.
No cabe duda que para hácer posible todo este
planteamiento, ha sido necesario que en los últimos años
las técnicas instrumentales se hayan perfeccionado de tal
manera que sean capaces de medir.las cantidades de tóxicos
en esos fluidos biológicos, normalmente del orden de micro
y nanogramos.
También hemos puntualizado en algún capítulo
anterior la necesidad de ser sumamente prudentes a la hora
de plasmar toda esta "teoría" én una serie de números
concretos, no tanto por los errores analíticos que se
puedan cometer y que sin duda se cometerán, sino
fundamentalmente como hemos visto, por la gran variedad de
concentraciones de tóxico tanto en función de las
distancias al foco emisor como en un mismo punto a lo largo
de toda la jornada laboral. Ello hace tremendamente diffcil
poder relacionar el valor del tóxico medido en el
correspondiente fluido biológico con "aquel valor" más
representativo de las distintas concentraciones ambientales
a las que ese trabajador haya podido estar sometido.
Tampoco nos podemos olvidar que en todo momento
estamos trabajando con "material humano", con lo que esto
conlleva a la hora de anular cualquier posibilidad de
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"crear" las condiciones ambientales que desde el punto de
vista toxicológico más nos pudieran interesar. Hemos de
ceñirnos siempre a situaciones reales en las que se está
desarrollando la actividad laboral analizada, y en todo
caso, las condiciones ambientales irán mejorando a medida
que vayamos sabiendo datos de las mismas, prevaleciendo
lógicamente la salvaguarda de la salud de los trabajadores.
Nunca nos va a ser posible repetir un muestreo en
las mismas condiciones que otr.o anterior, por mucho interés
científico que tengamos en ello, y en algunos casos no se
llegan a tomar todas las muestras programadas por
imprevistos totalmente ajenos a nuestra voluntad, pero
normales dentro de la propia dinámica laboral:
enfermedades, absentismo, horarios de trabajo, intensidad
de la actividad productiva, falta de colaboración de
algunas personas, etc. Todo ello hace que incluso haya que
recurrir algunas veces a muestrear a trabajadores no
programados en sustitución de otros a los que no es posible
hacerlo.
las ocasiones en que para completar el
estudio, como veremos, hemos creido oportuno analizar a
otros colectivos de personas ajenas a nuestra empresa, ante
las explicaciones nuestras de "posibles efectos
toxicológicos", "estudios de niveles de
contaminación",etc, los duer^os, gerentes, respox^sables...
de estos colectivos no siempre creyeron conveniente
concedernos el permiso para realizar las determinaciones,
teniendo que recurrir a los que ha sido factible dentro de
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los que pudieran tener algún interés.
En cuanto a la colaboración prestada por las
personas afectadas, en general ha sido muy buena, aún
cuando es inevitable que en algunos casos tengamos serias
dudas de que las condiciones y datos por ellos indicados
sean los realmente existentes.
Todas las anteriores condiciones, junto a una
valoración lo . más objetiva.. posible de nuestra propia
capacidad analftica dentro de la empresa para poder
enfrentarnos a las determinaciones con el suficiente
çontrol de calidad, tanto desde un punto de vista humano. ^
como instrumental, han sido las pautas que han ido
condicionando el programa de esta segunda parte
experimental, completándose a medida que íbamos avanzando
en su desarrollo.
XI.2 CONDICIONES ANALITICAS
.Hoy en día, como veremos en el capitulo de
Control de Calidad PICC-PbS, casi todos los métodos
analíticos utilizados para fluidos biologicos van perdiendo
adeptos de una forma progresiva en f avor de la Absorción
Atómica con Cámara de Grafito, por la fiabilidad de sus
resu^ltados, la facilidad del -tratamiento de las muestras a
analizar y el cómodo manejo del aparato.
Así pues, todo lo dicho anteriormente para las
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condiciones analiticas en determinaciones ambientales se
pueden aplicar aquí por ser el Espectrofotómetro de A.A. el
instrumento fundamental al que en vez de la llama, como
fuente de enerqía se aplica una corriente eléctrica en
el interior de un tubo de grafi^^, al que qenéricamente se
le ha dado el nombre de "Cámara de Grafito".
i
Las primeras versiones experimentales de esta
cámara se remontan a 1959 con.Z'VOV y posteriormente ya más
perfeccionada a MASSMAN en 1968. Pero fué preciso esperar
hasta 1970 para que saliera el primer aparato
comercializado por la casa Perkin-Elmer en EEUU. Este
primer modelo, utilizado ya de forma generalizada, fué
bautizado como "Heated Graphite Atomizer 70 (HGA-70).^a^1
Posteriormente aparecieron otra serie de modelos
más perfeccionados hasta los actuales, que como el HGA-400
utilizado por nosotros, tienen un microprocesador que una
vez programado va a cotrolar toda la secuencia de tiempos y
temperaturas empleadas durante cada ciclo de
determinaciones.
Dado el gran auge y desarrollo de la Cámara de
Grafito, no nos parece oportuno extendernos en su
descripción, sino que nos limitaremos a hacer mención de
los procesos fundamentalés producidos durante el ciclo de
una determinación.




Figurs XI-1 SECCIbN DE LA CÁMARA DE GRAFITO
SECADO: Tiene por finalidad eliminar el disolvente,
qeralmente aqua, y se suele hacer a temperaturas
liqeramente superiores a 100^C; el tiempo va a depender de
la naturaleza del disolvente y de la cantidad de materia
introducida.
MINERALIZACION: En este paso se intenta eliminar toda la
materia orqánica y otros materiales como las sales
inorqánicas que puedan atomizarse a la vez que el parámetro
determinar, provocando absorciones inespecíficas. Este
efecto es fundamental, y seqún sea el metal a determinar y
el fluido biolóqico en- el que se encuentra, habrá que
seleccionar adecuadamente la temperatura y el tiempo de
permanencia.
s•
ATOMIZACION: Se trata de conseguir una temperatura casi
instantánea y lo suficientemente alta, por encima del punto
de ebullición del metal a dete.rminar, a fin de que todo el
metal presente en la muestra intoducida se atomice
instantáneamente, para lo que absorberá una cantidad de
energía en cuya detección se fundamenta el resultado del
análisis.
Para evitar que las..altas temperaturas alcanzadas
puedan fundir el grafito, el tubo se purga por medio de un
gas inerte, generalmente argon, pudiéndose cortar o no el
flujo en determinados momentos, según las necesidades
analíticas. Este gas inerte tiene además la misión de
minimizar la formación de los óxidos correspondientes a los
metales atomizados, eliminando los humos y vapores
generados por la muestra en el interior del tubo.
Hay otro segundo circuito refrigerador formado
por el agua que circula por unos cilindros de contacto que
rodean al tubo de grafito, para hacer que en pocos segundos
las altas temperaturas a las que la cámara se ve sometida
caigan a la temperatura ambiente, y así poder comenzar un
nuevo ciclo.
Según sea el metal a determinar y el fluido
biológico en el que se encuentre, existe todo un programa
de datos a introducír en el aparato que describiremos en
los correspondientes métodos analíticos.
- 281 -
XT.3 DETERMINACIONES BIOLOGICAS DE ALUMINIO
XI.3.1 DESCRIPCION
L^a grande y creciente producción de aluminio y
sus múltiples aplicaciones en la industria hace que se
esté prestando una gran atención a la exposición
ocupacional del aluminio y sus compuestos, aún cuando esta
exposición no necesariamente conlleve un alto riesgo
toxicológico.
De todas las múltiples aplicaciones que se pueden
hacer, ya hemos indicado que en nuestra Empresa se reducen
al mecanizado de superficies y más frecuentemente, a la
soldadura eléctrica de materiales de aluminio, a la que ^
hemos pretendido hacer un seguimiento. Para evaluar el
efecto sobre los trabajadores, hemos seleccionado 36
soldadores que en la temporada en que se realizaron las
determinaciones se dedicaban exclusivamente a las labores
de soldadura en aluminio.
En la mayoría de la bibliograffa y trabajos
consultados, como fluido biológico para evaluar el nivel de
contaminación se suele preferir el suero. En cuanto a los
valores referencia hay nna- gran diversidad .según los
autores, aunque nosotros nos inclinamos por concentraciones
entre 1 y 10 ug/1 de suero para no expuestos, pudiendo




Los resultados de las determinaciones de aluminio
en suero para el grupo de soldadores se expresan en la
tabla XI-1. Queremos hacer constar, que ante la f alta de
f iabilidad de nuestras propias determinaciones analíticas
y por única vez en todo el estudio toxicolóqico, se optó
por enviar los sueros a un laboratorio exterior a nuestra
Empresa. De cualquier forma, la entidad a la que^se
enviaron nos ofrece la suficiente garantia de calidad como
para poder ofrecer los datos como reflejo de la exposición
a la que han estado sometidos nuestros trabajadores.
XI.3.3 DISCUSION
La razón de presentar estos resultados se basa en
que no hay demasiados estudios relacionados con la
intoxicación por aluminio, y ellos pueden contribuir en
algo a esclarecer las relaciones entre la contaminación
ambiental y sus posibles efectos sobre el organismo.
Relacionando los valores obtenidos con los
presentados en la bibliograffa, podemos deducir la casi
nula acción del tóxico en^-nuestros trabajadoxes, y por
consiquiente, la NO existencia de RIESGO toxicológico para




RESULTADOS ALUMINIO EN SUERO
Unidades Ng/litro de suero
•
N 1.- 2 Ng/I N 13.- 3,4 Ng/I N 25.- 5 Ng/I
N 2.- 2,9 ^ug/I N 14.- 7,7 Ng/1 N 26.- 5,6 ^ug/I
N 3.- 6,1 ^ug/I N 15.- 9,4 ^ug/I N 27.- 5,6 ^ug/I
N 4.- 4 Ng/I N 16.- 7,2 ^ug/I N 28.- 5,2 ^ug/I
N 5.- 4 Ng/I N 17.- 9,4 ^ug/I N 29.- 7,6 ^ug/I
N 6.- 5^ug/I N 18.- 1 1,5 Ng/I N 30.- 5,6 Ng/I
N 7.- 4 Ng/I N 19.- 3 Ng/I N 31.- 10,1 Ng/I
N 8.- 7,2 ^g/I N 20.- 4,5 N/I N 32.- 8,1 ^ug/I
N 9.- 4,5 ^ug/I N 21.- 3^g/I N 33.- 5,1 Ng/I
N 10.- 1 1,5 ^g/I N 22.- 5^ug/I N 34.- 11 ^ug/I
N 11.- 28,9 ^g/I N 23.- 9,9 ^g/I N 35.- 6 Ng/I
N 12.- 9,4 Ng/I N 24.- 5 Ng/I N 36.- 7 Ng/I
Datos estadísticos:
Datos estadisticos
Muestras n = 36
Intervalos 2 - 28,9
Valor medio x = 7,4555
D.E. = 5,2776
C.V % = 70,78 %




XI.4 DETERMINACIONES BIOLOGICAS DE MANGANESO
XI.4.1 CONDICIONES GENERALES
E1 manganeso es un metal muy abundante en la
naturaleza y uno de los más usados en los procesos
industriales. En nuestro caso ya indicamos que es uno de
los componentes habituales d,e los materiales empleados en
la construcción de barcos.
Se le considera como un oligoelemto que ingerimos
en la dieta diaria, pero que en circunstancias
excepcionales, como la exposición a una atmósfera
contaminada por los humos de.soldadura, penetra de forma
brusca por inhalación e ingestión, adicionándose al que lo
hace de forma regular. La mayor parte del manganeso
inhalado se moviliza a través de la traquea y es deglutido;
el que a pesar de todo penetra a través del sistema
gastro-intestinal es absorbido en un l0ó aproximadamente, y
el resto excretado. Una vez que es absorbido, deja la
sangre rápidamente y es almacenado fundamentalmente en el
tejido parenquimático. E1 tiempo medio de permanencia en el
organismo es de ^40 dias, siendo eliminado casi
exclusivamente por vias fecal y urinaria.
Precisamente es la orina el fluido biológico
aconsejado y más generalmente utilizado para evaluar el
nivel de exposición a que un trabajador ha estado sometido,
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por la aceptable corre.lación entre la cantidad absorbida y
su concentración en orina. Además, como indicamos, se trata
de un especimen no traumático y de fácil recogida.l^l
En el caso del manganeso, aunque en los últimos
años se ha incrementado sensiblemente su investigación, los
estamentos of iciales y privados insisten en la necesidad de
sequir realizando estudios, a f in de conocer mejor la
correlación entre las cantidades exteriores a un trabajador
y las presentes en su organismo.
Asf, la OMS en 1981 recoméndaba la necesidad de
estos estudios para dilucidar las caracterfsticas de
dosis-efecto y dosis-respuesta del manganeso en grupos de
personas expuestas. Señalaba también la OMS que "no se han
comprobado los posibles indicadores biológicos de
exposi^ción a manganeso en la medida suficiente para su
aplicación a la exposición individual" .1a5)
En parecidos términos se expresaba el Committee
on Biologic Effects of Atmospheric Pollutants of National
Academy of Sciences de EE.W: "Se necesitan más estudios
para determinar el valor clínico de los presentes test en
sangre, orina, pelo, como índices de absorción reciente de
excesivo manganeso" .1461
Parece pués normal que haya una qran diversidad
de opiniones en cuanto a valores referencia se refiere.
Incluso en estas fechas la ACGIH aún no tiene incluido el
manganeso ni tan siquiera en los BEI sometidos a periodo de
•
estudio. De todas ^formas, la opinión más generalmente
aceptada situa unos valores referencia entre O,S y 5 ug de
manganeso por litro de orina para las personas
asintomáticas, y entre 5 y 100 ug por litro de orina para
los trabajadores potencialmente expuestos. Una opinión muy
aĉeptada en relación con la concentración exterior es que,
siempre que la concentracion ambiental no sobrepase los 5
mg/m3, la concentración en orina no debería ser superior a
8 ug/1 de orina .147)
A pesar de todas estas referencias, tal como
indicamos anteriormente, nos hemos inclinado por expresar
los resultados de manganeso también en ug por gramo de
creatinina . -.^^
XI.4.2 CONDICIONES ANALITICAS .
XI.4.2.1 Tratamiento de las muestras de orina
Una de las razones por las que la "cámara de
grafito" ha tenido tanto auge es la posibilidad de emplear
como muestra analítica el propio fluido biológico,
prácticamente sin ningún tipo de tratamiento. De hecho, una
vez recogida la orina en recipientes estériles de 100 ml
procedemos. a una acidificación con unas gotas de C1H, y
después de homogeneizada- se-separa una alicuota de 10 ml
que se guarda en nevera hasta el día de su determinación.
Con otra parte de esa misma orina determinamos la
creatinina el mismo día de su recogida.
XI.4.2.2 Materiales y métodos analíticos
Todo lo que se indicó para materiales, patrones,
instrumentos, reactivos, etc, en el capítulo
correspondiente a determinaciones ambientales, se debe de
aplicar en este apartado. ^
XI.4.2.2.1 Determinacion de creatinina en orina
La determinación de creatinina en orina se
realizó en nuestro laboratorio de análisis clínicos
mediante un autoanalizador. La técnica está basada en el
."Método de Jaffe", que hace reaccionar la creatinina de la
orina con el ácido pícrico en medio alcalino, dando como
resultado un producto de color amarillo que se lee por
espectrometría a una longitud de 500 nm. Lógicamente la
velocidad de esta reacción va a depender de la cantidad de
creatinina presente en la orina.
Para garantizar la f iabilidad de los resultados
hemos seguido los controles de calidad siguientes:
- Control de calidad interno, mediante la determinación
diaria de dos patrones valorados, suministrados por la
misma casa comercial que el Autoanalizador (Test point 1 y
Test point 2).
- Control de calidad externo, mediante la participación en
el control interlaboratorios de la SEQC, determinando
mensualmente una muestra ciega enviada por dicha sociedad.
Resumen del procedimiento analítico:
•
* AUTOANALIZADOR: RA-1000 Technicon
* REACCTIVO T01-1927-02 Technicon
* PATRONES Test point 1 T03-1220-62 Technicon
Test point 2 T03-1221-62 Technicon
^ CONTROL DE CALIDAD EXTERNO PICC - SEQC
XI.4.2.2.2 Determinación de MANGANESO
No nos fué fácil definir el método analítico a
aplicar a la "cámara de grafito" por la cantidad de
variables que se deben de concretar. Los experimentos se
fueron basando en los datos que nos proporcionaba el
propio método suministrado por la casa P-E; el método
sugerido por el INSHT; y algún otro ^utilizado por
laboratorios de prestigio, hasta conseguir unos buenos
resultados con unas características que pasamos a definir.la81
SENSIBILIDAD: Según se definió anteriormente, es el
incremento de la absorbancia dividido por el incremento de





Aplicando la fórmula a los tres tramos de la




LIMITE DE DETECCION: Lo hemos expresado como dos veces la
^ desviación típica del ruido del blanco.
L D = 2 DE ^- L D = 0,160 ug/1
PROGR.AMA DE TEMPERATURAS: En la tabla XI-2 hemos reflejado
los valores de absorbancia de una orina a la que hemos
añadido el manganeso necesario para tener una concentración
de x+5 ^g/1. En el primer caso hemos fijado la temperatura
de secado y de atomización, anotando la absorbancia en
función de la temperatura de MINERALIZACION a medida que
^se incrementaba desde 600^C. Como se puede observar, la
absorbancia comienza a disminuir a los 1100-1200.^C,
hasta alcanzar un mínimo entre 1700-1800^C. ^
En el segundo caso se ha fijado la temperatura de
secado y de mineralización (1300^C) anotando la
absorbancia en función de la temperatura de ATOMIZACION,
que se ha ido disminuyendo a partir de 2600^C. Según se
puede observar en la figura, la. absorbancia s.e ha ido.
manteniendo hasta los 24tT0-2^300^C, disminuyendo• a partir







600 0,195 - 0,188
700 0,197 - 0,185
800 0,194
900 0,186
1000 0,196 - 0,188
1100 0,183
1200 0,162
1300 0,110 - 0,101
1400 0, 089
1500 0,040 0,020
1600 0,030 - 0,021 0,027 - 0,031
1700 0, 042
1800 0,069




























Según los -resultados reflejados en la figura XI-1
podemos deducir que el manganeso comienza a atomizarse
hacia los 1200^C, pudiendo ya ^ ser perceptible esta
atomización a partir de los 1400^C, y que por encima de los
2400^C la totalidad del manganeso presente en la muestra
se encuentra en forma de átomo.
ENVEJECIMIENTO DE LOS TUBOS DE GRAFITO: E1 fenómeno del
envejecimiento es perfectamente conocido, de forma que el
propio f abricante del aparato.- suministra una serie de
curvas con la disminución de la absorbancia en función del
número de determinaciones con el mismo tubo, para una
serie de matrices ejemplo. Para paliar este efecto, se ha
recalibrado el aparato cada cierto número de
determinaciones, generalmente 20, introduciendo las nuevas
absorbancias para cada uno de los patrones utilizados.l491
CURVA DE CALIBRACION: Nuestra intención hubiera sido
participar en algun control de calidad interlaboratorios
para el manganeso en orina, pero no encontramos ninguno
accesible a nuestras posibilidades. Por ello tuvimos que
utilizar el método de "patrones por adición", que es el más
generalmente recomendado para estos casos.
^ Este sistema consiste en tomar una orina
cualquiera, y una vez perfectamente homogeneizada, se
separan alicuotas iguales,-añadiendo a cada una de ellas la
cantidad de manganeso necesaria para obtener patrones de
concentraciones similares a las de las muestras que vamos a
medir. En nuestro caso, suponiendo que la orina
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homogeneizada tenga una concentracion de x ug/l, hemos
añadido el manganeso necesario para formar patrones de
(x+5), (x+10) y(x+20) ug/1 respectivamente. Después de
realizar tres determinaciones a la orina y cada uno de los
patrones, hemos obtenido las absorbancias siguientes:
ABSORBANCIAS
MUESTRA ORINA P1(x+5) P2-(x+10). P3(x+20) BLANCO
M-1 0,028 0,128 0,199 0,309 0,002
M-2 0,036 0,119 0,193 0,306 -0,001
M-3 0,026 0,126 0,201 0,299 0,002
V M 0,030 0,124 0,197 0,304 0,001
Representando los valores de las concentraciones
de cada una de las muestras frente a los valores medios de.
absorbancias, obtendremos la CURVA DE CALIBRACION que se
refleja en la figura XI-2. En nuestro caso esta labor se
nos facilita enormemente al disponer el programa del
aparato la posibilidad de introducir estos cuatro puntos de
calibración, por lo que él mismo incorpora dicha curva.
PARAMETROS ANALITICOS: Como resultado de todos los
anteriores ensayos, hemos confeccionado un programa de
temperaturas tiempos y magrritudes, con el que. hemos
obtenido las mejores respuestas en las determinaciones y































Elemento: MANGANESO Matriz: ORINA
PARAMETROS INSTRUMENTALES
Modelo de instrumento: HGA-400
Longitud de onda 279,5 nm
Rendi j a .. 0, 2 L
Fuente de energía Lámpara de catodo hueco
Corriente 10 mA
Corrector de fondo SI
Altura de pico Tiempo Ss
Flujo de gas de purga 50 ml/s
PROGRAMA DE HGA-400
TEMP °C RAMP s MANT s LECT
Paso 1 110 10 10
^^ 2 200 10 10
^^ 3 1400 20 10
,^ 4 2400 0 5 (Read stop)




Para todas las orinas recogidas, se han
determinado primero el manganeso, expresándolo en pg/1 de
orina y luego la creatinina en.g/1 de^orina. Lógicamente
dividiendo ambas magnitudes, tendremos el manganeso en
orina expresado en ug/g de creatinina, forma preferida por
nosotros, según indicamos anteriormente. E1 efecto que
pueda tener la creatinina con relación a los valores
individuales, se puede observar en el teórico valor que
resultaría de multiplicar el valor medio de manganeso en
^g/g de creatinina, por el valor medio de las creatininas
de cada grupo. Este valor teórico es sensiblemente
diferente a la media de todos los valores expresados en
ug/1 orina.
XI.4.3.2 R-I Personas NO EXPUESTAS
Los resultados de las determinaciones de personas
no expuestas a contaminación por manganeso se reflejan an
la tabla XI-3. E1 primer grupo de 70 se eligió entre todas
aquéllas que se presentáron a una primera 1-lamada. E1
.segundo grupo se formó con todas aquéllas que acudieron a
una segunda convocatoria y que a su vez lo hubieran hecho a
la primera. Inicialmente hemos indicado los resultados de
esas 36 personas en la primera convocatoria. Finalmente el
grupo de 8 se formó con los que acudieron a la tercera
llamada y ya lo hubieran hecho en las anteriores. También
para estas personas se indicaron primero los resultados de
las anteriores convocatorias.
XI.4.3.3 R-2 Personas POTENCIALMENTE EXPUESTAS
Que nosotros sepamos,.el gremio de soldadores es
el único que como tal grupo presenta un RIESGO POTENCIAL de
intoxicación por manganeso, según se ha podido deducir de
las determinaciones ambientales en los humos de soldadura.
Para su valoración se ha sequido un planteamiento similar
al caso anterior, efectuándose tres sucesivas convocatorias
a la totalidad de este grupo de trabajadores, separadas
entre sí por un tiempo mínimo de cinco meses y admitiendo
en cada caso únicamente a los que se hubieran presentado^en
todas las anteriores llamadas. Así pues, se formó un primer
grupo con 350 soldadores, de ellos un sequndo con 170
individuos y finalmente un tercero con 26. Los resultados
de estas determinaciones, junto con los parámetros
estadísticos, se reflejan en la tabla XI-4.
!!
R- I PERSONAS NO EXPUESTAS











D.E C.V LCS99$ CREATIN
MEDIA
µg/1 n=70 0,10-1,49 0,6414 0,2646 41,25 1,4352 (0,7414)
µg/gcr n=70 0,07-1,42 0,4491 0,2717 60,49 1,2642 1,6510
* POBLACION N = 36 TRABAJADORES
g/1 n=36 0,29-1,49 0,7288 0,2760 37,87 1,5568 (0,8080)
µg/gcr n=36 0,12-1,42 0,4702 0,2473 52,59 1,2141 1,7186
µg/1 n=36 0,20-1,07 0,5488 0,1835 33,43 1,0993 (0,6396)
µg/gcr n=36 0,13-1,13 0,4394 0,2448 55,71 1,1738 1,4555
PRIMER MIIESTREO
µg/1 n=8 0,40-1,49 0,8075 0,3377 41,82 1,8206 (0,9532)
µg/gcr n=8 0,19-1,42 0,5400 0,3815 70,46 1,6845 1,7625
SEGUNDO MIIESTREO
µg/1 n=8 0,30,-1,07 0.6712 0,2445 36,42 1,4047 (0,8111)
µg/gcr n=8 0,20-1,13 0,4912 0,3568 72,63 1,5616 1,6512
TERCER MUESTREO
µg/1 n=8 0,30,-0,99 0.7237 0,1248 31,06 1,3981 (0,7818)




R - II PERSONAS -POTENCIALMENTE EXPUESTAS











D.E C.V LCS99^ CREATIN
MEDIA
µg/1 n=350 0,34-2,50 1,1136 0,3858 34,64 2,2710 (1,3215)
µg/gcr n=350 0,11-3,92 0,8221 0,5078 61,76 2,3455 1,6075
* POBLACION N = 170 TRABAJADORES
PRIMER MIIESTREO
g/1 n=170 0,49-2,50 1,1471 0,3990 34,78 2,3441 (1,3013)
µg/gcr n=170 0,20-2,78 0,7786 0,4029 51,74 1,9873 1,6714
SEGIINDO MIIESTREO
µg/1 n=170 0,28-1,61 0,9896 0,2617 26,44 1,7747 (1,1728)
µg/gcr n=170 0,14-2,10 0,7379 0,3857 52,26 1,9850 1,5894
* POBLACION N = 26 TRABAJADORES
PRIMER MIIESTREO
µg/1 n=26 0,49-1,80 1,2592 0,3592 28,52 2,3368 (1,4066)
.µg/gcr n=26 0,35-2,78^ 0,9955 0,4255 42,64 2,2690 1,4130
SEGIINDO MIIESTREO
µg/1 n=26 0,28,-1,43 0.8927 0,2642 29,59 1,6853 (1,0140)
µg/gcr n=26 0,25-1,35 0,7518 0,3655 48,61 1,8483 1,3488
TERCER MIIESTREO
µg/1 n=26 0,70,-1,44 1.0092 0,2415 23,92 1,7337 (1,3289)







Los valores de las concentraciones de manganeso
en la orina de las personas NO EXPUESTAS, aunque
ligeramente inferiores, están en consonancia con los
hallados por otros autores referidos a personas de otros
lugares y actividades. Los valores medios de estas
concentracioones varían entre_ 0,44 y 0,54 ug/g de
creatinina o entre 0.55 y 0,81 pg/1 de orina, según las
unidades de expresión. En cualquier caso, el mayor valor
alcanzado en todos los grupos, para el L.C.S. del 99%, ha
sido de 1,68 ug/g de cr. 0 1,82 pg/1; prácticamente inocuos
desde el punto de vista toxicológico.15o1
Con relación al grupo de soldadores, considerados
personas POTENCIALMENTE EXPUESTAS, los valores de las
concentraciones de manganeso en orina presentan una
diferencia estadísticamente significativa respecto a las no
expuestas (P 0,05). En este caso los valores medios varían
entre 0,74 y 1,00 }^g/g de cr. 0 0,89 y 1,26 ug/1, y para el
L.C.s. del 99^ en sus valores máximos hemos determinado
2,46 }^g/g de cr. 0 2,34 pg/1. De cualquier forma, estos
valores de concentraciones son relativamente bajos en
cuanto a los efectos patológicos del manganeso, siendo a
nuestro entender la cau ŝa -fundamental de ell.o la buena
aplicación de las medidas de Higiene Industrial y
Protección Personal, junto a la ya citada irregular
actividad laboral de estos trabajadores.
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Esta pequeña diferencia de concentraciones
biológicas entre ambas poblaciones de expuestos y no
expuestos, nos confirma la suposición inicial de que el
grupo de los SOLDADORES NO ESTAN sometidos a atmósferas
de manganeso higiénicamente peligrosas para su salud.
La variabilidad de las concentraciones biológicas
evaluada mediante.el "coef iciente de variación" presenta un
significativo incremento al indi ĉar los resultados en ^g/g
de creatinina respecto a ug/1, consecuencia de incluir la
variable creatinina en orina.
Personas NO EXPUESTAS
Unidades C V M ^ Intervalo
^g/g de cr 60,14 48,99-72,63
}tg/1 36,97 31,06-41,82
Personas POTENCIALMENTE EXPUESTAS
ug/g de cr 54,67 42,64-71,05
^g/1 29,65 23,92-34,78
Según los resultados . obtenidos, seguimos
inclinándonos por la expresión de las concentracíones en
ug/g de creatinina como mejor correlación con los niveles







XII.1 TOXICOLOGIA DEL PLOMO
XII.1.1 ANTECEDENTES ^
E1 plomo es uno de los metales más conocidos y
usados desde la antig^edad. En^la.naturaleza se encuenta en
forma de carbonato (CERUSITA), sulfato (ANGLESITA) y
sulfuro (GALENA), que es el mineral de donde se extrae la
prácticamente totalidad del plomo usado en la industria.
E1 plomo es un metal blando y pesado con poca
^ resistencia a la tracción. Una vez cortado, la superficie
brillante resultante se cubre rápidamente de una capa de
óxido que con la humedad se transforma en carbonato básico,
con un efecto fuertemente protector contra los agentes
externos. ^
Los primeros signos de la tóxicidad del plomo
aparecieron ya en la antig^edad y fueron descritos por
Nicandro en el 2500 A.C; tanto en la medicina griega como
en la romana y más tarde en la Edad Media, se hacen
repetidas referencias a la patología toxicológica
saturnínica. En aquellos tiempos la causa más.frecuente
de intoxicación por plomo era debido al alto contenido en
plomo del agua empleada en la bebida.
A pesar de todo, fué preciso esperar hasta 1700
en que Ramazzini describió por primera vez la intoxicación
por plomo er^ el ámbito de la patología laboral. Laucereaux
. en 1862 relacionó una serie de enfermedades renales con las
exposiciones excesivas a atmósferas con plomo.
E1 enorme desarrollo de la industria a principios
de siglo hizo que se incrementaran igualmente los efectos
perjudiciales de los agentes tóxicos, de forma que en 1915
el SATURNISMO ocupaba el p.rimer lugar en la lista de
enfermedades profesionales. Afortunadamente estos hechos
hicieron sonar la alarma y fué necesario aplicar medidas
enérgicas para la protección de los trabajadores. A
cosecuencia de ello, rápidamente descendió la morbilidad de
trabajadores a causa del saturnismo crónico laboral. A
pesar de estas medidas, todavía en 1980, según datos
oficiales del ministerio, de un total de 3419 enfermedades
profesionales declaradas, el 15% eran debidas a
intoxicación por plomo. También se ha de hacer constar que
en los últimos años se ha hecho un gran esfuerzo en cuanto
a las medidas preventivas y de protección personal contra
las intoxicaciones por plomo, de forma que hoy en día en
nuestro país no es frecuente encontrar saturnismo laboral,
al menos con efectos graves para la salud del trabajador.(5^1
Tanto el saturnismo laboral como
extralaboral se presentan habitualmente despué.s de una
exposición larga, que dará lugar a una intoxicación tipo
crónico, con una sintomatología perfectamente
especificada y típica del saturnismo, de forma que al
hablar de intoxicación por plomo, mientras no se diga lo
contrario, se piense exclusivamente en la de tipo crónico.
Tal es así, que la intoxicación aguda es muy poco conocida,
cursando. con clínica diferente a la crónica, y con el
interés inherente a todas las patologías agudas, que
necesitan un diagnóstico y tratamiento rápido y de
urgencia.
XII.1.2 TOXICOCINETICA DEL PLOMO
Aunque en algunos casos particulares la vía
cutanea pueda tener cierta importancia, tradicionalmente se
considera que las vfas digestiva y por inhalación son los
dos caminos fundamentalés por los que los compuestos del
plomo penetran en el organismo. Desde un punto de vista de
higiene industrial, la vía digestiva se considera siempre o
bien una falta de higiene personal (utilización de ropa
inadecuada, no lavarse al cambiar de actividad, etc), o
bien un accidente laboral (ingestión de algo equivocado,
desconocimiento del contenido, etc). Por lo tanto, si se
cumplen las normas de higiene personal y sañitaria, el
camino de penetración del plomo en el ambiente laboral,
. queda reducido a la vía de inhalación.
En el caso de que hubiera incorporación de plomo
por vía digestiva, únicamente se absorbe entre 10-15ó,
siendo el resto eliminado directamente. En el estómago no
hay absorción de plomo y en el colon es muy pequeña, por lo
que la casi totalidad es absorbido en el intestino delgado
en forma de cloruros y cloratos, resultantes de la
reacción de los compuestos de plomo con el ácido
clorhídrico gástrico. Lógicamente la movilidad intestinal
va a ser fundamental en cuanto a la cantidad de plomo
absorbido.
En el caso de penetración por via respiratoria,
la cantidad de plomo incorporada al organismo alcanza un
40-50% del total inhalado, normalmente en forma de vapores
o partículas, siendo su tamaño fundamental en este último
caso. La absorción se realiza a lo largo de todo el tracto
respiratorio incluidas las zonas nasales.
XII.1.3 DISTRIBUCION
Las partículas de plomo una vez absorbidas pasan
al torrente sanguineo constituyendo el plomo circulante que
en su mayor parte se fija a los hematíes, de forma que
únicamente cuando en la sangre hay una alta concentración,
la capacidad de fijación de éstos queda saturada, por lo
que habrá un remanente de plomo libre plasmático.
Posteriormente el plomo circulante es depositado
inicialmente en los tejidos blandos, sobre todo en el
riñón (células y túbulos), y en menor grado en el cerebro,
dando lugar a las distintas patologías saturnínicas. Como
en cualquier distribución en distintos medios, .hay un
equilibrio entre el plomo libre circulante y el plomo
fijado a los tejidos. En un segundo paso y de forma
progresiva, el plomo va a comenzar a fijarse a los tejidos
duros, dientes, cabellos, y sobre todo a los huesos, de
forma que hasta un 90ó del plomo existente en el organismo
puede ^ercontra?-se fijado a e11oG, casi exclusivamente como
trifosfato. Tal es así, que podría llegar a detectarse por
radiología como unas bandas opacas en la epífisis de los
huesos largos. Desde el punto de vista toxicológico, el
plomo depositado en los huesos es inactivo y tiene una vida
media de unos 10 años.
E1 plomo depositado tiene una movilidad pareja a
la del calcio, siendo afectado por la ingesta de fosfatos,
calcio, vitamina D, hormona paratiroidea, acidosis, etc.
Cuando el metabolismo del estómago se activa
considerablemente, por ejemplo en casos de leucemia o
anemia grave, el nivel de plomo en sangre aumenta
paralelamente al del calcio, por lo que se incrementará
igualmente su eliminación en orina.
Suele ser bastante conocido el hecho de que en
enfermedades con grave rarefacción ósea, se pueden
presentar episodios de saturnismo agudo para aquellos
pacientes con plomo total aumentado.
. En el caso^de mujeres embarazadas, como veremos,
hay una normativa más estricta, debido a que el plomo puede.
atravesar la barrera placentaria y ser eliminado a través
de la leche materna.152)
XII.1.4 ELIMINACION
Como el resto de los metales, el plomo se elimina
por vías digestiva y urinaria, y de forma secundaria por el
sudor y la leche. Durante las primeras 24 horas se elimina
el 5^ del total absorbido, y el pico en cuanto a velocidad
de excreción se alcanza entre 12 y 48 horas, decreciendo a
partir de las 72. En los ^primeros 14 días ya se ha
eliminado aproximadamente un 50ó de una dosis^inyectada,
haciéndose un 35ó por via digestiva y el 15^ urinaria. La
eliminación digestiva se vehiculiza casi exclusivamente por
la bilis, y la urinaria por absorción glomerular y
filtación tubular.(531
XII.1.5 MECANISMOS DE ACCION
A1 igual que la mayoría de los metales pesados,
el plomo tiene afinidad por los grupos azufrados,
combinándose e inhibiendo los radicales sulfidrilos de
determinados grupos enzimáticos, según parece interfiriendo
los procesos de carboxilación y fosforilación.
A nivel morfológico celular, el plomo forma
inclusiones intranucleares en hepatocitos, astrocitos,
células del túbulos proximal y renal, etc, pudiendo dar
lugar a lesiones mitocondriales.
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A nivel enzimático, el plomo va a interferir en la
cadena de formación del qrupo HEMO, mediante un
procedimiento perfectamente analizado y que en resumen
presentamos en la figura XII-1. De hecho, el incremento 0
disminución de alqunos de estos productos intermedios en la
formación del grupo hemo, como cosecuencia de la presencia
del plomo, se van a utilizar en el laboratorio como
parámetros indicativos de la exposición labora1.15a1


































Los mecanismos de acción antes descritos van a
tener como consecuencia las distintas patologías con las
que se manifiesta el saturnismo, y que afectan a los
siguientes sistemas :1561
XII.1.6.1 I^ematopovético
La interferencia en la formación del grupo hemo
va a manifestarse en la aparición de una anemia que rara
vez va a ser grave. Tampoco es frecuente que la hemoglobina
descienda por debajo de valores del 70^ de la que se tiene
habitualmente, ni que el número de hematíes sea inferior a
4 millones por mm3 en hombres trabajadores, 0 3,5 en
mujeres. En casos graves suele haber un incremento en el
número de reticulocitos.
XII.1.6.2 Tracto dicrestivo
si la intoxicación tiene tintes de aguda, suelen
aparecer los dolores característicos del cólico y
frecuentemente estreñimiento. Los síntomas en muchos casos





Según el grado de intoxicación a que el
trabajador haya estado sometido, se pueden originar
parálisis de los músculos extensores, principalmente en los
miembros superiores (muñeca caída). También se pueden
paralizar los músculos de l.os dedos, y en general hay un
descenso de la fuerza muscular que se acrecenta más en las
intoxicaciones crónicas de adultos.
La encefalitis es más frecuente en niños y muy
rara en adultos, debiéndose en todos los casos a una
^ intoxicación por plomo orgánico.
XII.1.6.4 Excretor ^
Desde muy antiguo se asoció saturnismo con
nefropatía, y así en 1914 Sir Thomas Olivier escribía "La
nefritis intersticial... es indudablemente producida por
un saturnismo", y en 1915 Allbertt en su obra Diseache of
the Arteries, "una presión arterial elevada es la regla en
la intoxicación crónica de plomo y suele estar asociada con
el deterioro renal". En general las nefropatías tienen más
relación con la carga corporal de plomo que con el nivel
sanguíneo en un momento determinado.(5^1 .
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XII.1.6.5 CircLlatorio
Aunque no haya uniformidad en todos los autores
en cuanto a que el plomo sea la causa de hipertensión y
arterioclerosis, sí que la mayoría de ellos parecen
demostrar que interviene a nivel de las arterias,
modificando el metabolismo del calcio y dando como
resultado una hipertensión.
XII.1.6.6 Hepático
Ya hicimos referencia anteriormente a la posible
acción directa del plomo sobre los hepatocitos, siendo la ^
hepatopatía una patología típica del saturnismo. ^
^II.2 L-EGISL•AC_TON . , ^ ^
XII.2.1 ANTECEDENTES
Como en casi todas las disciplinas de este tipo,
en un principio se detectaron los efectos perniciosos del
plomo, y con el paso de los .años se intentaron establecer
unas normas leĝales que preservaran a los trabajadores
expuestos de dichos efectos.
Aquéllos paises que se decidieron a dar los
primeros pasos recomendatorios, o incluso legislativos, aún
siendo muy pocos, presentaron tales discrepancias entre sí,
que el resultado fué una total confusión e impotencia por
parte de los responsables de salud laboral a la hora de
elegir los criterios de evaluación a seguir.
Si además añadimos unas técnicas analíticas
complejas, laboriosas (Ribete de Burton, punteado basófilo,
etc.), poco experimentadas y en absoluto fiables, el caos
aún resultó mucho mayor.
A partir de la Conferencia de la ICOH de 1968
sobre el plomo, se establecieron unos puntos de partida y
discusión, ahora sí con un auditorio bastante exten ŝo, que
tuvieron como consecuencia el que varios paises fueran
aproximando criterios y legislaciones. Paralelamente, las
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técnicas analíti ĉas se perfeccionaron a gran velocidad, de
forma que con la aparición de los controles de calidad
interlaboratorios, los resultados de las determinaciones
cada vez eran más fiables y comparables entre los distintos
estudios realizados.
Estos mismos. criterios ŝ e acentuaron en la
reunión de la ICOH de 1974, y por primera vez aparece el
concepto de "efecto crítico" como el primer efecto adverso
. o indeseable desde el pun.to de vista cualitativo y
cuantitativo, y que puede tener o no importancia funcional
en relación con la salud del individuo.(581
Pero a pesar de todo lo anterior, en 1978 la OSHA
de EEUU plantea dudas sobre la posible relación entre el
plomo-aire y el plomo-sangre en las condiciones ordinarias
de trabajo, y recomienda que se aumente el control de
calidad de muestras y análisis, y se sea sumamente
cauteloso a la hora de elegir los valores referencia, si
bien por estas fechas ya se estaban recomendando valores
máximos permisibles, tanto en aire como en fluidos
biológicos, en unos márgenes muy próximos a los actuales.(591
XII.2.2 LEGISLACION EN LA CEE
Sin ninguna duda, la fecha clave para la
legislación de los valores máximos permitidos de
plomo laboral en los Estados Miembros de la CEE se remonta
a 1982. En este año aparece la Directiva 82/605 de 28 de
Julio, sobre protección de los trabajadores contra los
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riesgos relacionados con la exposición al plorno metálico y
sus compuestos iónicos durante el trabajo. Fué la primera
Directiva particular promulgada por la CEE para
cumplimentar lo dispuesto e^.el Artículo 8 de la "Directiva
Marco" 80/1107.(601
En su Artículo 14, la Directiva 82/605 da a todos
sus Estados Miembros un plazo hasta el 1 de Enero de 1986
para que pongan en vigor las disposiciones legales y
administrativas necesarias .para hacer cumplir esta
Directiva. Por otra parte, en el apartado 3 del Artículo 1,
se faculta a cada uno de los Estados Miembros para que
pueda introducir disposiciones a nivel de su territorio,
que aseguren una mayor protección de los trabajadores que
las que estipula la propia Directiva. ..
XII.2.3 LEGISLACION ESPAf^OLA
Como consecuencia de su incorporación la la CEE,
nuestro pais tuvo que homologar muchas de sus disposiciones
legales a las de la Comunidad y así, con unos meses de
retraso sobre el plazo establecido, cumplimentando el
antedicho Artículo 14, se promulga la Orden Ministerial de "
9 de Abril de 1986 (BOE de 24 de Abril), por la que se
aprueba el REGLAMENTO que adapta la Directiva Comunitaria a
nuestra normativa legal. Lógicamente, las grandes líneas y
contenidos del Reglamento son los mismos que.los de la
Directiva, con algunas diferencias que pueden ser
importantes en el terreno práctico de la aplicación de la
ley, cumpliendo así la posibilidad de legislar normas más
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extrictas que las aplicadas por la propia Directiva.ls^)
XII.2.3.1 Realamento
PRINCIPIOS BASICOS PREVENTIVOS. A la hora de legislar sobre
el plomo, la mayoría de los paises y entre ellos el
nuestro, contemplan de forma conjunta los aspectos
ambientales y sanitarios de la prevención del riesgo
profesional por exposi ĉión al plomo, dada la indudable
relación causa-efecto existente entre la contaminación
ambiental y sus consecuencias en el organismo.
Así pues, la estructura legislativa se monta
relacionando conjuntamente distintos valores de plomo en
aire y sangre y las medidas aplicables en cada caso.
E1 Reglamento comienza definiendo el ámbito de
aplicación, que se extiende a todas aquellas actividades
industriales relacionadas con el plomo y sus compuestos,
con excepción de la minería y las instalaciones de lavado
de mineral, en las que no se incrementa el nivel de plomo
en el organismo, posiblemente por la insolubilidad del
sulfuro de plomo, componente mayoritario de estos trabajos.
También se define claramente el concept,o de
"trabajador expuesto" como aquél cuya concentración de
plomo en sangre es igual o mayor de 40 pg/dl, a que ocupa
un puesto de trabajo en el que la cantidad de plomo
ambiental, durante al menos 30 dias laborables, es igual o
superior a 40 pg/m3. En el caso de las mujeres, debido a
los posibles efectos sobre el sistema reproductor, el nivel
.
de plomo en sanqre se reduce a valores iquales o mayores de
30 ^tq/dl. .
Para todos aquellos trabajadores que se incluyan
dentro del qrupo de expuestos, se establecen una serie de
medidas preventivas y de control, por supuesto con caracter
obliqatorio, que de forma esquemática y resumida expresamos
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En la primera parte, figura XII-2, se indican
los "niveles de accibn" y"niveles máximos permitidos"
tanto para concentraciones ambientales como sanguíneas, y
las medidas preventivas y de control que se deben de tomar
en cada caso. Estas medidas van desde información sobre
riesgos hasta hiqiene personal, uso de ropas, controles
médicos y vigilancia ambiental y bilógica.
E1 Reglamento también es concreto a la hora de
definir lo que son reconocimientos médicos y vigilancia
biológica. En el primer caso habla de historia clínica,
estudio hematológico, estudio de las funciones renal y
hepática, estudio del SNC y SNP, y todas aquellas
exploraciones analíticas y complementarias que los0
Servicios Médicos consideren oportunas. En cuanto a la
vigilancia biológica, según el Reglamento, se deben
de realizar determinaciones de plomo en sangre (PLUMBEMIA)
y de Zinc-protoporfirina en sangre (Zn-PP), con caracter
obligatorio, y optativo para el ácido delta-amino
levulínico en orina (ALA-U) y la deshidratasa del ALA en
sangre (ALA-D).
. Como se ha podido observar, es también novedosa
la implantación con caracter legal de los niveles de
acción, que indican los momentos en los que sin^ne ĉesidad
de paralizar el proceso de producción, o tener que separar
a los trabajadores afectados, se deben de comenzar a tomar
una serie de medidas preventivas indicadas en la figura
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según los casos, a fin de evitar que se alcancen los
niveles máximos permitidos, que sí exigirían unas medidas
corre ĉtoras más drást^cas. .
Es nece5ario aclarar que el valor máximo
permitido para concentraciones ambientales de 150 pg/m3, es
un valor promedio de la exposición durante una jornada de
8 horas/día y 40 horas/semana. Este valor ha de ser
corregido de una forma praporcional y a la baja en los
casos en que el tiempo de exposición supere las 8
horas/día, pero nunca deberá tener un valor superior, aún
cuando el tiempo de exposición sea inferior a esas 8
horas/día.
Con relación a los niveles de plumbemia, ya se
indicó que la zona de no expuestos, para el caso de las
mujeres, se rebaja a valores iguales o inferiores^a 30
pg/dl. E1 valor máximo permitido de plumbemia se establece
en 70 ug/dl, si bien se admiten valores entre 70 y 80 ug/dl
siempre que se cumpla alguna de las condiciones siguientes:
- Zn-PP igual o menor que 20 ug/g de hemoglobina.
- ALA-U igual o menor que 20 pg/g de creatinina.
- ALA-D igual o mayor que 6 unidades europeas.
En el caso de que se superen estos valores, el
trabajador debe ser cambiado a otro puesto de trabajo,
donde no se superen los 40 pg/m3 de concentración
ambiental.
En la figura XII-3 hemos resumido lo que estipula
el Reqlamento en cuanto a la frecuencia con que deben
realizarse los controles ambientales y biolóqicos, en








































OTROS MEDIOS PREVENTIVOS Y DE ADMINISTRACION. Como
complemento de todas las medidas anteriores consideradas
básicas, el Reglamento establece otras con caracter
preventivo y de administración.
* Protección personal.- Se estipula con caracter
• obligatorio el uso de la protección personal
normalizada en estos casos, para todos los
trabajadores con exposición a niveles ambientales
superiores a los límites permitidos durante un
tiempo no superior a 4 horas diarias, y siempre
que el nivel de plomo en sangre no llegue al
máximo permitido. -
^ * Orden y limpieza.- En todas las instalaciones,
•
•
con la suficiente intensidad y frecuencia como
para que no tengan ninguna incidencia en la
posible contaminación.
* Información .- Para todos aquellos afectados por
las derterminaciones ambientales y
reconocimientos de cada uno de ellos y de los
niveles ambientales y valores grupales a los
representantes de los trabajadores.
* Control de las instalaciones.- En el caso de que
la ventilacion mecanizada fuera necesaria, para
que la intensidad y flujo de la misma cumpla
perfectamente su cometido.
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* Cumplimentación de un Registro.- Con todos los
datos referentes a determinaciones ambientales y
bio?ógicas.
* Fiabilidad de resultados.- Se deben de garantizar
con suficiente acreditación, si se realizan con
medios propios, o a través de instituciones con
reconocida experiencia y prestigio.
XII.2.3.2 D^ferencias entre DIRECTIVA Y REGLAMENTO
Como en ntiestro ^pais la norma de obligado
cumplimiento emana del Reglamento, las posibles diferencias
con relación a la Directiva no tienen demasiada
trascendencia, ya que aquél, como dijimos, siempre tiene un
caracter igual o más extricto que ésta en cuanto a la
protección de la salud del trabajador se refiere. De todas
formas, aunque sólo sea a título comparativo, vamos a
enumerar las diferencias fundamentales entre ambos.
* El Reglamento hace referencia al tiempo de
exposición como 40 horas/semana y 8 horas/día,
mientras que la Directiva únicamente habla del
primer caso, lo que podría modificar la
estrategia de diseño de los muestreos.
* La determinación de Zn-PP se indica en la
Directiva con caracter optativo, mientras que en
el Reglamento se hace de forma obligatoria.
* EL Reglamento es más extricto en cuanto a los
#:rabajadores a los que se debe de aplicar el
control médico y vigilancia biológica, debiéndose
hacer a todos aquéllos considerados expuestos.
Por contra, la Directiva únicamente lo hace
extensivo a los que superan el "nivel de acción".
Ese mismo rigor se refleja al legislar la
frecuencia con que dichos controles deben
realizarse. ^
* E1 Reglamento presta una atención especial a las
mujeres trabajadoras, estableciendo un nivel
distinto para el concepto de "trabajador.
expuesto". -
$II.3 METODOLOGIA ANALITICA
Todo lo que hemos indicado en capítulos
anteriores respecto al tratamiento ^del instrumental,
aparataje, técnicas, etc..., se puede aplicar al caso de la
determinación de plomo en sangre,^ por lo que en este
apartado nos vamos a limitar a describir las
particularidades propias de la técnica analítica del plomo
y de la Zn-PP en sangre. _
- 333 -
XII.3.1 RECOGIDA DE MUESTRAS BIOLOGICAS
Para cada uno de los casos analizados hemos
tomado una muestra de 3 ml de sangre total mediante
punción venosa, con un tubo de vacío^ conteniendo sal
dipotásica del ácido etilen-diamino tetracético {EDTA-K2)
como anticoagulante. En el mismo día de la extracción se
determinó la Hemoglobina y el Hematocrito, mediante un
contador automático Coulter T6.60.
Según veremos más adelante, la determinación de
Zn-PP se r.ealizó ese mismo día, o como máximo en el plazo
de una semana, guardándose en tal caso en nevera a 4^C.
Una vez realizadas las anteriores determinaciones
se van introduciendo cada una de las muestras de sangre en
el congelador, donde se almacenan un mínimo de 2 y un
máximo 25 días, a fin de que se conserven en perfectas
condiciones y se produzca una total hemolisis.
XII.3.2 DETERMINACION DE PLUMBEMIA
Periódicamente se fueron sacando las muestras de
sangre existentes en el congelador, procediéndose a la
determinación de la concentración de plomo, mediante
Espectrofotometría de Absorción Atómica con Cámara de
Grafito, una vez que las muestras fueron debidamente
atemperadas y homogeneizadas.
XII.3.2.1 Técnica analítica
De una forma similar a lo ocurrido en el caso del
mang3neso en or^.na, también aquí recopilamos bastante
información en lo que a métodos analíticos de plumbemia
por cámara de grafito .se refiere. En este caso todos estos
métodos tenían unas características aún más similares, por
lo que no resultó dificil definir nuestro propio método
analítico, siempre muy próximo a las indicaciones que la
casa fabricante del aparato. P-E nos refería para este
parámetro y especimen, y que de una manera esquemática
indicamos en la hoja dt características analíticas.162)
Con este mismo método analítico se realizaron
todas las determinaciones de plumbemia de los trabajadores,
como por supuesto de las muestras de sangre enviadas por el
INSHT para el programa de control de calidad PICC-Pbs que
veremos en el capítulo siguiente.
CARACTERISTICAS ANALITICAS
Elemento: PLOMO Matriz: SANGRE
PARAMETROS INSTRUMENTALES
Modelo de instrumento: HGA-400
Longitud de onda 283,3 nm
Rendi j a 0, 2 L
Fuente de energía Lámpara de cátodo hueco
Corriente 25 mA .
Corrector de fondo SI
Altura de pico Tiempo 6 s
Flujo de gas de purga 40 ml/s
- 335 -
PROGRAMA DE HGA-400
. TEMP ^C^ ^ RAMP s MANT s LECT
Paso 1 90 10 5
" 2 120 10 20
^^ 3 250 10 5'
^^ 4 650 5 30 ^
^^ 5 1700 0 5 Read (Stop Flow)
^ ► 6 2600 1 . 3
,^ 7 20 1 10
XII.3.2.2 Método analítico
OBJETO Y CAMPO DE APLICACION.- Con este método se
especifica el procedimiento a seguir y el equipo necesario a
para la determinación de plomo en sanqre por ^
Espectrofotometría de Absoción Atómica con Cámara de
Grafito, en un intervalo de concentraciones de 5 a 100 ug
de Pb/dl de sangre, aplicable fundamentalmente a problemas ^
laborales de posibles exposiciones a plomo metálico y sus
compuestos iónicos.
La interferencia espectral provocada por la
absorción inespecífica a la longitud de onda de trabajo,
hace necesario el uso de un sistema corrector de la
radiación de fondo. .
REACTIVOS.- En todos los análisis, de acuerdo con
la norma ISO 3696, se usaron sólo reactivos de grado
analítico y aguá de grado 3 de pureza como mínimo. En el
caso del agua, además el contenido en plomo nunca fué
superior a 0,01 ug/ml, la conductividad eléctrica era
ir_ferior a 2 US/cm o la resistivi^lad elPctrica siempre
superior a 0,5 mohm x cm.
Para las diluciones de lás muestras se utilizó
una disolución de tritón X-100 al 0,1^ (V/V) en agua
destilada (Octilfenoxi-polietoxietanol). Los tubos de la
disolución fueron de polietileno, exentos de plomo,
desechables y de 3 ml. En todos los casos las muestras de
sangre se homogeneizaron durante 20 minutos en agitadores
rotatorios, y otros 10 minutos después de realizada la
dilución. Se utilizaron pipetas con puntas de plástico
desechables para tomar alicuotas de las muestras y realizar
la dilución; la carga de la muestra dentro del tubo de
grafito se efectuó mediante una pipeta Nichyro-800 de
capilar de cristal y émbolo de teflón, ya que estas pipetas
tienen un alto grado de exactitud en pequeñas cantidades,
del orden de 5-20 ul. Para evitar la posible contaminación
por el efecto arrastre, antes de introducir en la cámara
una determinada muestra, se tomaron dos o tres veces
tirando el contenido.
PROCEDIMIENTO SE ANALISIS.- Todo el material
utilizado era desechable, a escepción de los matraces para.
la dilución de patrones y las citadas pipetas de capilar de
,
cristal.
Tanto los tubos de grafito como las ventanas de
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cuarzo se han sometido durante todo el trabajo al
tratamiento y limpieza indicados en el manual de
instrucciones del f abricante.
Las muestras una vez sacadas del congelador se
atemperaron durante un tiempo suficiente, se homogeneizaron
en agitadores rotatorios durante 20 minutos como mínimo,
tomándose posteriomente una alicuota de 200 }^1 con la que
se hizo una dilución de 1:5 V/V con agua destilada al 0,1%
de tritón. La dilución se vuelve a homogeneizar unos 10
minutos, al cabo de los cuales ya tenemos preparada la
matriz para su introducción en la cámara de grafito.
La cantidad que se suele introducir en la cámara
puede variar entre 10 y 50 }^1, aunque generalmente, y
mientras no se diga lo contrario, nosotros hemos trabajado
con una carga de 20 ul. En el comienzo de cada sesión de
^ análisis y siempre que fué necesario, se utilizó como
"blanco" (sin nada de plomo) la propia agua destilada
empleada en las diluciones.
XII.3.2.3 Calibración
Para la calibración del aparato hemos utilizado
alternativamente dos procedimientos. En primer lugar el
convencional de "curva de calibrado por adición", ya
descrito en el caso de determinación de manganeso en. orina.
Como apoyo de este primero aprovechamos otro mucho menos
admitido desde un punto de vista estadístico, pero
tremendamente práctico, fácil de aplicar, y utilizado por
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muchos laboratorios, según informaciones del propio INSHT.
Este último consiste en reutilizar como patrones de
calibración las propias muestras enviadas por el INSHT en
el programa PICC-PbS, una vez vzloradas estadísticamente
por dicho programa. Si éstas muestras han sido conservadas
perfectamente en nevera, las podremos usar durante 2 ó 3
meses, sin que prácticamente sufran ninguna alteración. De
esta forma dispondremos de una amplia gama de patrones,
perfectamente valorados, y que nos van a cubrir toda la
escala de trabajo, desde 10 a 100.ug/dl.
La "curva de calibración por adición" se
monitorizó recogiendo un pool de sangre completa de unos
30-35 ml; como normalmente va a pertenecer a varias
personas, es necesario homogeneizarla hasta que la mezcla
sea perfecta. E1 anticoagulante debe ser EDTA-K2 o en su
defecto heparina. Una vez homogeneizada, se introducen 6 ml
de sangre en cada uno de 5 tubos de poliestireno de fondo
redondo. Los tubos.se colocan en el congelador como mínimo
2 días, a fin de que la sangre se hemolice perfectamente;
pasado ese tiempo se descongelan hasta temperatura^
ambiente, homogeneizándose seguidamente. Con el fin de
eliminar la mayor parte de materia orgánica, se
centrifugan a unas 5000 RPN durante 10 minutos, y sin mover
los tubos, se decantan exactamente 5 ml de cada uno de
ellos a otros tubos de poliestireno, añadiendo a cada uno
de estos nuevos las cantidades siguientes de^un.patrón
acuoso de plomo de 50 ppm, preparado lo más exactamente
posible, a partir de uno comercial de 1000 ppm garantizado.
TUBOS No 1 2 3 4 5
^1 de 50 ppm 0 20 40 60 80
ABSORBANCIA 0,072 0,145 0,209 0,268 0,325
De esta forma hemos preparado unos patrones de
plomo en sangre, cuyo valor real desconocemos, pero
sabiendo en cada caso el incremento de plomo respecto al
anterior. Los patrones se tratan como una muestra más,
determinándose su absorbanci.a, y llevando estos valores
frente a los incrementos de concentración se obtiene la
"curva de calibrado" representada en la figura XII-4.^
Como la absorbancia es relativamente lineal
respecto a la concentración, según la curva de la figura,
podemos concluir cuál será la cantidad de plomo que tenía
el pool de sangre antes, y sumándose a lo añadido en cada
caso, tendremos los valores reales de los patrones por
adición.
XII.3.3 DETERMINACION DE ZN-PROTOPORFIRINA
XII.3.3.1 Recogida de muestras
. Ye se indicó que las muestras de sangre para la
determinación de Zn-PP generalmente fueron las mismas que
para plumbemias, midiéndose con antelación la hemoglobina y
hematocrito de esa misma sangre. La sangre era recogida en
tubos con EDTA-K2 como anticoagulante, pudiéndose almacenar







































- Zn-PP sufran alteración sensible. En el caso de no
almacenar en nevera, la determinación de Zn-PP debe hacerse
antes de 24 horas.
XII.3.3.2 Técnica analftica
La determinación de Zn-PP en sangre se ha
• realizado mediante un aparato, HEMATOFLUORIMETRO, diseñado
exclusivamente para esta determinación. Dada la facilidad,
rapidez y bajo coste de las de.terminacioones, prácticamente
se ha impuesto como uno de los mejores métodos de
vigilancia para la prevención de intoxicaciones en
aquellos grupos de riesgo a atmósferas de plomo,
cualquiera que sea su origen.
En este caso no se determinan niveles de plomo en
ningún. especimen del orçanismo, sino que se mide un efecto
metabólico provocado por la intoxicación de plomo. Por lo
tanto, la presencia de valores moderados o altos de Zn-PP,
indicarán una posible intoxicación por plomo, siendo
necesario la determinación de plumbemia para su
confirmación y aconsejable, en caso afirmativo, las de
hemoglobina y hematocrito.
. La ventaja fundamental de la Zn-PP es que con
una determinación fácil y rápida, se pueden detectar
intoxicaciones por plomo antes de que aparezcan l.os efectos
patológicos anteriormente citados, con posibles
consecuencias irreversibles.
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otra característica importante de este parámetro
es su permanencia en el tiempo, estando presente durante la
vida de los hematíes, que suele ser de unos 120 días. Así
pués, resulta ur ópti^no índice de la acumulación de las
exposiciones a plomo a que ha estado sometido un trabajador
durante los cuatro últimos meses.
XII.3.3.3 Hematofluorfinetro
E1 instrumento . utilizado en nuestras
determinaciones ha sido de marca AVIV, modelo 206, y
esquemáticamente consiste en una fuente de excitación
formada por una lámpara de halógeno de 12 v y 50 w, cxue se
enciende cada vez que presionamos al botón "medida", por un
tiempo de 5 segundos, permaneciendo el resto del ciclo
apagada. Esta luz es filtrada para dejar pasar un haz de
415 nm, que se enfoca hacia el centro de una gota de sangre
colocada en el medio de un cristal muy fino que tenga una
pequeña fluorescencia de fondo, y situado en un alojamiento
del aparato en posición horizontal. Este haz de excitación
de luz forma un ángulo de 37 grados con la normal del
cristal que contiene la gota.
La luz emitida, una vez excitada la gota de
sangre, es recogida en dirección vertical, y se hace pasar
a través de un filtro de banda muy estrecha, de forma que
deja pasar sólo un haz de 596 nm, el cual .llega a un
fotomultiplicador diseñado para una gran sensibilidad al
rojo de esa longitud de onda, y que nos va a cuantificar la
cantidad de Zn-PP presente en la muestra.ls31
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XII.3.3.4 Método analítico
A1 ser diseñado el instrumento para esta
determinación, Za metodología .analítica es sumamente
sencilla, limitándose a colocar una gota de sangre
(aproximadamente 20 ul) una vez bien homogeneizada y
oxigenada, en el centro de un cristal (normalmente un
cubre) de 15x15 mm, ubicado en el interior del alojamiento
de que dispone el aparato. Seguidamente se presiona el
botón de medida y el aparato nos indica directamente el
valor de la Zn-PP de la muestra en ug/g de hemoglobina.
La única precaución que se ha de tener es que las
muestras estén perfectamente oxigenadas, puesto que de lo
contrario obtendremos valores sensiblemente inferiores a
los reales. Para conseguir esta oxigenación, una ve^ que la
muestra esté perfectamente homogeneizada, tomamos una
pequeña cantidad (0,5 ml) y la agitamos en un tubo abierto
durante varios minutos antes de su determinación. Como
comprobación de que la oxigenación ha sido buena, se
realiza una segunda determinación 30 segundos después de la
primera, y ha de ser igual o menor.^Tampoco se puede
esperar demasiado tiempo antes de efectuar la
determinación, ya que según varios estudios, los valores de
Zn-PP van disminuyendo con el tiempo, estabilizándose hacia
los 6-8 minutos .164) ^
En la práctica de las determinaciones rutinarias,
a nosotros nos ha dado muy buenos resultados el colocar la
gota en el centro del cristal y durante unos segundos
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removerla con una^pequeña espátula, consiguiendo así de una
forma sencilla una^casi perfecta oxigenación.
XII.3.3.5 Calibración
Para la Zn-PP no nos fué posible contactar con
ningún control interlaboratorios, por lo que fué necesario
utilizar controles valorados, que la propia casa fabricante
puso a nuestra disposición. Por otro lado, que nosotros
sepamos, es el método de .calibración utilizado por los
demás usuarios a los que hemos tenido acceso.
Los controles valorados son de escala baja, media
y alta, y se corresponden a los valores medios de personas
con normal, moderado y alto nivel de exposición, según el
cuadro siguiente:
NIVEL BAJO 2, 5 ± 0, 37 }.tg/g Hb
NIVEL MEDIO 6,0 ± 0,66 " "
NIVEL ALTO 9,5 ± 0,98 " "
Como norma del fabricante, antes de comenzar una
serie de determinaciones, se debe realizar una medida sin
cristal, y el valor ha de estar dentro de:
. -00,8 y -01,0 ug/g hemoglobina.
Igualmente, antes de cada una de las.
determinaciones se debe de hacer una medida con e^l cristal,
sin muestra, y los valores han de ser:
-00,4 y +00,0 ug/g hemoglobina.
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. CAPITULO XIII





participado en el• Durante los últimos años hemos ''
PROGRAMA Interlaboratorios de Control de Calidad de Plomo
en sangre (PICC-PbS) del Instituto Nacional de Seguridad e
Higíene en el Trabajo, que tiene como objetivos:
- Elevar lo más posible el nivel de participación.
- Aumentar la calidad de los resultados obtenidos
por los participantes.
-^Comprobar la f iabilidad de nuestra metodología
con el resto.
XIII.2 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS
Cada envio consiste en un lote de tres muestras
con valores comprendidos entre 15 }^g/dl y 80 }^g/dl de
sangre, que es el intervalo en el que esperamos se
encuentren la mayoría de los trabajadores analizados, estén
o no expuestos a ambientes con.plomo.
XIII.3 ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO
XIII.3.1 CONDICIONES GENERALES
XIII.3.1.1 Parámetros
el análisis de resultados de este Control de
Calidad se han seguido prácticamente los mismos criterios
que para el Control de Calidad de f iltros. Así pues, hemos
determinado mediante distintos índices la EXACTITUD,
FIABILIDAD, PRECISION, CORRELACION, REPRODUCTIVIDAD, etc,
de cada una de las técnicas analíticas respecto al conjunto
de laboratorios y de nuestra propia metodología, con un
especial seguimiento durante los años 1990 y 1991, durante
los que se han realizado la mayor parte de las medidas a
que nos referimos en el presente trabajo.
XIII.3.1.2 Indices de valoración
Para la valoración de los resultados obtenidos
por los distintos laboratorios participantes se han
aplicado los siguientes criterios:
XIII.3.1.2.1 Resultados válidos
Se han considerado como válidos todos aquellos
resultados comprendidos en el intervalo de ±2 desviaciones




Se han considerado como exactos todos aquellos
resultados comprendidos en el intervalo de ±15ó del valor
de la media de los resultados válidos respecto a dicha
media.
XIII.3.1.3 Indice de variabilidad
Lo definimos como la relación porcentual entre la
diferencia del resultado de nuestro laboratorio con
respecto a la media de resultados válidos,^expresada como
un porcentaje de esta media y un coeficiente de variación
pref ijado para este tipo de análisis.
E






x= Resultado de nuestro laboratorio
x= Media de reultados válidos
^CV = Coeficiente de variabilidad elegido (15ó)
XIII.3.1.4 Valor diana
Corresponde a la media de los resultados
obtenidos por aquellos laboratorios que en las últimas
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nueve muestras, al menos en ocho, sus resultados han
diferido de la media de resultados válidos en una magnitud
inferior a±15Q de dicha media para concentraciones
superiores a 40 ug/dl de sangre, o de ±6 ug/dl para
concentraciones inferiores a 40 ug/dl.
Lógicamente para todos los siguientes cálculos
vamos a considerar este valor diana como el que más se
acerca al valor real de la muestra.
•
XIII.4 ANALISIS DE RESULTADOS
XIII.4.1 SEGUN TECNICAS ANALITICAS
XIII.4.1.1 Técnicas utilizadas ^
En esta parte haĉemos un balance del Control de
Calidad durante los últimos años en función del número de
laboratorios participantes al comienzo y final de cada año,
y del que utiliza cada una de las técnicas analíticas más
frecuentes en la determinación de metales:
- ABSORCION ATOMICA CON COPA DE DELVES
- A.A. CON CAMARA DE GRAFITO
- A.A CON EXTRACCION - APDC
- ELECTROQUIMICA - ASV
- COLORIMETRIA - DITIZONA
XIII.4.1.2 Resultados
Los resultados de estos años se presentan en la
Tabla XIII-1 y en la Figura XIII-1, en las que únicamente
se han contabilizado todos aquellos laboratorios que han
emitido resultados válidos. ^
En cuanto al número de laboratorios participantes
se puede observar un progresivo incremento a lo largo de
los años.
La técnica de A.A. con CAMARA DE GRAFITO ha sido
sin duda la que ha experimentado un mayor auge en los
últimos años, siendo utilizada por un mayor número de
laboratorios. Casi todos los que últimamente se^ han ido
incorporando al Programa lo han hecho por medio de la
CAMARA DE GRAFITO. Asimismo, se puede observar un
progresivo abandono por muchos laboratorios de la COPA DE
DELVES en favor de la CAMARA DE GRAFITO, de forma que en el
último año.la representación de aquella es casi testimonial
únicamente con dos laboratorios como usuarios.
La A.A. ĉon E%TRACCION-APDL parece tener un
número de laboratorios que optan por ella^^bastante^
estabilizado a lo largo de los años, mientras que




PICC - PbS del I.N.S.H.T.
EVOLUCIÓN DEL ^ RO
DE LABORATORIOS Y LA PRECISIÓN
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Tabla XIII-1
••
PICC - Pb S del INSHT
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La precisión para cada una de las técnicas la
hemos determinado mediante el COEFICIENTE DE VARIABILIDAD
MEDIO (C.V.M) de todos los coeficientés de variabilidad que
a lo largo del año han presentado cada una de las técnicas





C.V = .100; Q = Desviación estandard
x x= Media de resultados válidos
En el caso de las técnicas Electroquímica-ASV y
Colorimetría-Ditizona este cálculo no ha tenido lugar, ya
que como dijimos, en ambos casos la participación se ha
limitado a un laboratorio.
Los CVM se han representado.en la Figura XIII-1
para todos los laboratorios y para cada una de las técnicas
analíticas. Se puede observar cómo a lo largo de los años
la PRECISION general de todos los laboratorios
participantes ha ido mejorando (fué disminuyendo el C.V.M)
debido a un mejor conocimiento y dominio de las distintas
técnicas.
La PRECISION de la A.A con CAMARA DE GRAFITO v
A.A con COPA DE DELVES han seguido la línea de mejoría del
conjunto de laboratorios, incluso siendo superior a lo
largo de cada uno de los años, pero mientras que en los dos
últimos años la "cámara de graf ito" ha sido utilizada por
un número relativamente alto de laboratorios, la "copa de
Delves" ha ido limitándose a unos pocos, en el último año
3, por lo que suponemos que serán aquellos que más conocida
y mejor controlada tengan la técnica.
En el caso de "Extracción^con APDC", a pesar de
mejorar progresivamente, siempre ha tenido una PRECISION
inferior a la media de todos los laboratorios.
XIII.4.1.4 Exactitud
La EXACTITUD de cada una de las distintas
técnicas la hemos representado en las Figuras XIII-2 para
el año 1990 y en la XIII-3 para el año 1991. Por ello se ha
representado para cada una de las muestras de ambos años el
error del valor medio de las medidas de los laboratorios
que utilizan cada una de las técnicas, respecto al valor
DIANA que, como dijimos, consideramos el más próximo al
valor real. Este error lo hemos expresado en unidades de
desviación estandard (Gráficas de Shewhart/Levey-Jenning).
Podemos observar que la técnica "Cámara de
Graf ito" presenta una mayor exactitud que las otras
técnicas, siguiendo muy de cerca la gráfica que representa
















































































































XIII.4.2 RESULTADOS DE NUESTRO LABORATORIO
XIII.4.2.1 Evolución
^ A lo larao de los últimos años^como ya hemos
. dicho; nuestro laboratorio ha participado en el programa
PICC=Pbs con distinto éxito según los años.
En la tabla XIII-2 se ha reflejado esta evolución
según el número de resultados enviados, aquellos que se han
considerado válidos y por último los que se han aceptado
como exactos. Como se ve, fué necesario llegar a 1988 para
obtener unos resultados con la calidad suficiente para
poder garantizarlos.
En la segunda parte de la tabla se ha concretado
esta evolución para los años 90 y 91, que son los que
recopilamos en este estudio, en función del error que
cometíamos en las medidas en unidades .de desviación
estandard. -
XIII.4.2.2 Resultados
Los resulta^dos de nuestro laboratorio en el
PICC-PbS para los años 90 y 91 los hemos anotado en las^
tablas siguientes. En la tabla XIII-3 se indica una idea
general para cada conjunto de muestras analizadas. Primero
el número de laboratorios participantes, la media^de todos
los resultados enviados, la desviación estandard y el
coeficiente de variabilidad. Seguidamente se eliminan todos
aquellos resultados NO VALIDOS (fuera de ±2 D.E) indicando
el número de laboratorios que quedan y volviendo a
recalcular el valor medio, la desviación estandard y el
nuevo coef iciente de variabilidad.
La tabla XIII-4 refleja los resultados de nuestro
laboratorio para cada una de las muestras en relación con
el valor medio de todos los laboratorios participantes, el
valor medio dt los resultados válidos y el valor diana qúe,
como dijimos, considcramos que es el más próximo al valor
real.
XIII.4.2.2.1 Precisión
La precisión de nuestra metodología la reflejamos
en función del I.V. según la expresión indicada en
XIII.3.1.3 para el año 90 (tabla XIII-4) y año 91 (tabla
xIII-6).
XIII.4.2.2.2 Exactitud
La exactitud de nuestras medidas la expresamos
por el error cometido en cada determinación en unidades de
desviación estandar en las tablas XIII-4 y XIII-6 para los
arios 90 y 91 respectivamente. La evolución de esta
exactitud se ha representado en la Figura XIII-4.
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PICC - PbS DEL I.N.S.I.T.
PARTICIPACIÓN DE r^LJESTRO LABORATORIO
R E S U L T A D O S
AÑO ENVIADOS VALIDOS EXACTOS
1.985 12 10 7
1.986 6 6 4
1.987 24 9 3
1.988 36 31 24
1.989 36 36 35
1.990 27 27 24














PROGR:AMA PICC - Pbs
RESULTADOS TOTALES - AÑO 1.990
RESULTADOS TOTALES
NQ X D.E C.V.
RESULTADOS VALIDOS
NQ X D.E C.V
38 49,0 8,3 17 35 48,3 5,9 12
37 26,6 4,4 17 35 26,6 3,2 12
40 79,5 13,0 16 36 79,8 8,2 10
38 61,9 7,8 13 36 61,8 6,9 11
37 30,0 3,9 13 36 29,8 3,7 12
37 60,0 7,7 13 36 60,5 7,2 12
37 66,3 7,0 11 36 66,9 6,3 9
42 49,6 12,5 25 39 46,9 7,2 15
42 60,9 13,6 22 38 57,1 7,1 12
42 78,6 15,6 20 39 73,5 10,4 14
42 46,9 7,1 15 40 46,5 4,5 10
41 24,1 4,8 20 38 24,3 4,1 17
41 58,8 10,0 18 39 55,8 8,1 15
37 50,0 5,5 11 35 50,0 4,9 10
37 31,9 6,5 18 35 30,8 5,0 16
37 56,3 9,1 14 35 56,2 6,4 11
32 62,6 11,7 19 30 65,1 6,2 10
32 27,4 8,6 31 29 26,2 4,5 ^ 17
39 58,0 7,8 13 36 57,3 5,4 9
39 48,3 6,8 14 37 48,2 6,0 12
39 36,2 6,0 17 37 36,1 5,3 15
41 48,4 8,1 17 38 49,1 5,6 11
40 62,6 13,2 21 36 64,3 8,7 14
41 39,4 9,6 24 38 38,6 6,3 1^6
39 38,1 7,7 20 37 36,9 5,7 15
38 49,7 7,6 15 35 48,1 5,2 11
40 68,4 7,3 11 37 69,0 5,5 8
Tabla XIII-3
y
PROGRAMA PICC - PbS
^
















1 49,0 48,3 47,9 49,3 13 + 0,04
2 26,6 26,6 26,1 24,5 52 - 0,47
3 79,5 79,8 80,1 73,8 50 - 0,43
4 61,9 61,8 62,1 63,8 21 + 0,24
5 30,0 29,8 29,6 30,9 24 + 0,23
6 60,0 60,5 61,5 58,1 26 - 0,24
7 66,3 66,9 67,2 60,3 65 - 0,85
8 49,6 46,9 47,7 45,1 25 - 0,36
9 60,9 57,1 58,2 53,2 45 - 0,56
10 78,6 75,3 75,4 63,5 104 - 0,96
11 46,9 46,5 48,3 42,5 57 - 0,62
12 24,1 24,3 23,3 21,1 87 - 0,62
13 55,8 55,8 57,7 53,9 22 - 0,19
14 50,0 50,0 50,5 47,8 29 - 0,40
15 31,9 30,8 30,3 30,4 2 - 0,23
16 56,3 56,2 56,2 51,9 52 - 0,48
17 62,6 65,1 65,2 57,9 73 - 0,40
18 27,4 26,2 24,7 20,7 139 - 0,78
19 58,0 57,3 57,4 56,3 11 - 0,21
^ 20 48,3 48,2 47,1 45,4 38 - 0,42
21 36,2 36,1 35,2 36,1 0 - 0,02
22 48,4 49,1 48,4 49,4 4 + 0,12
23 62,6 64,3 65,8 55,1 95 - 0,56
24 39,4 38,6 37,8 35,2 58 - 0,43
25 38,1 36,9 36,9 43,9 126 + 0,75
26 49,7 48,1 47,8 49,8 23 + 0.01
27 68,4 69,0 69,2 71,3 22 + 0,39
Tabla XIII-4
M^
PROGRAMA PICC - Pbs
^
RESULTADOS TOTALES - ANO 1.991
RESULTADOS TOTALES
Ng X D.E C.V
RESULTADOS VALIDOS
Ng X D.E C.V.
45 65,3 7,4 11 45 65,3 7,4 11
45 48,8 7,4 15 42 50,2 5,6 11
45 45,3 9,0 20 40 45,7 5,8 13
46 35,1 6,8 19 44 34,2 5.5 16
45 54,0 7,4 14 42 53,7 6,1 11
46 36,5 6,1 17 43 36,0 4,6 13
50 21,7 6,2 29 48 20,8 4,4 21
50 68,2 10,1 15 49 67,2 7,5 11
50 ^ 52,8 7,4 14 48 52,0 6,5 13
44 51,3 8,2 16 42 51,0 6,5 13
44 47,0 7,0 15 42 46,9 6,0 13
44 39,0 8,0 21 42 38,6 5,1 13
47 38,0 6,8 18 43 37,7 4,5 12
47 55,7 8,2 15 44 56,0 6,3 11
47 64,1 8,9 14 43 64,0 7,0 11
47 71,7 7,3 10 44 71,3 6,4 9
48 32,8 9,1 28 45 30,8 4,4 14
48 54,0 7,6 14 46 53,0 5,8 11
46 52,1 8,1 16 43 52,5 6,5 12
46 76,7 11,4 15 43 75,6 8,1 11
46 59,7 9,3 16 44 58,3 6,6 11
50 58,5 12,6 22 48 57,8 7,1 12
46 45,8 6,2 14 44 45,9 5,1 11
47 73,8 9,4 13 44 74,3 7,7 10
47 21,6 5,3 25 44 21,1 4,0 19
47 47,0 8,5 18 43 47,0 6,6 14
47 75,0 14,1 19 44 74,1 10,7 14
46 37,8 8,1 21 44 32,5 6,3 17
45 45,8 8,3 18 43 46,2 5,4 12




PROGRAMA PICC - Pbs
^
















1 65,3 65,3 66,3 75,8 107 + 1,41
2 48,8 50,2 50,6 49,7 6 + 0,12
3 45,3 45,7 45,5 46,2 7 + 0,10
4 35,1 34,2 34,0 32,5 33 - 0,38
5 54,0 53,7 53,6 52,2 18 - 0,24
6 36,5 36,0 35,7 31,4 85 - 0,83
7 21,7 20,8 20,3 19,5 41 - 0,35
8 68,2 67,2 67,4 66,7 4 - 0,15
9 52,8 52,0 51,6 49,8 28 - 0,40
10 51,3 51,0 50,7 52,4 18 + 0,13
11 47,0 46,9 45,8 41,5 76 - 0,78
12 39,0 38,6 37,0 35,2 58 - 0,47
13 38,0 37,7 36,8 31,3 113 - 0,98
14 ^ 55,7 56,0 56,0 44,1 141 - 1,41
15 64,1 64,0 63,0 55,5 88 - 0,96
16 71,7 71,3 70,7 60,5 100 - 1,51
17 32,8 30,8 31,0 27,4 73 - 0,59
18 54,0 53,0 52,1 53,8 10 - 0,02
19 52,5 52,5 53,0 52,7 2 + 0,03
20 75,6 75,6 75,7 75,1 4 - 0,06
21 58,3 58,3 60,3 50,3 91 - 1,21
22 58,5 57,8 57;5 50,8 80 - 1,08
23 45,8 45,9 46,0 44,1 26 - 0,33
24 73,8 74,3 76,1 61,5 114 - 1,66
25 21,6 21,1 21,5 18,1 94 - 0,87
26 47,0 47,0 46,9 48,4 21 + 0,21
27 75,0 74,1 73,5 59,4 128 - 1,45
28 37,0 37,5 36,4 36,5 33 - 0,08
29 45,8 46,2 47,3 43,9 33 - 0,35




XIII.4.2.3 Regresión y correlación
XIII:4.2.3.1 Recta de regresión
E1 contraste entre los resultados obtenidos por
nuestro laboratorio y los valores DIANA para cada una de
las muestras analizadas durante los años 90 y 91, se han
determinado según las mismas expresiones utilizadas para el
PICC-Met del capítulo VIII.
La totalidad de muestras^ así como la recta de
REGRESION se representan en la Figura XIII-5; aplicando las
fórmulas anteriormente indicadas hemos obtenido la
siguiente ecuación para la recta de regresión:
y = 0,8824 + 2,9831
XIII.4.2.3.2 Correlación
Igualmente, y según la fórmula antes expresada,
hemos calculado el coeficiente de CORRELACION DE PEARSON:
axy = 0,9522
XIII.4.2.3.3 Hipótesis de rechazo
hipótesis de rechazo de resultados se
determina mediante la "t" de Student para el conjunto de
muestras, determinada por el "método de duplicados"
t de Student = 4,7122
XIII.4.2.3.4 Error de estimación.
Se ha calculado el error de estimación de las yes
por las equis:
Syx = 4,3301
y la comprobación ^de que ningun valor de las medidas se
"separa" de la recta de regresión una magnitud superior a
3,5 Syx.
XIII.4.2.4 Valores inferiores a 50 ug/dl
Según podemos observar, en la Figura XIII-5 se
aprecia una mayor dispersión en aquellos resultados altos
en los que la precisión y exactitud de nuestra metodología
parecen no ser tan aceptables. Como además la inmensa mayor
parte de los resultados de la sangre analizada es inferior
a 50 pg/dl, no hemos considerado oportuno cambiar los
' parámetros del programa analítico de la "Cámara de
grafito" .
Como prueba hemos recalculado todos los
parámetros anteriores para todos aquellos valores iguales o
inferiores a 50 ug/dl, dando los siguientes resultados:
- Recta de regresión y= 1,0333 x- 2,6099
La recta de regresión y todos los valores iguales
























^ PROGRAMA PICC - Pbs del I . N. S.H . T.





















- Coeficiente de correlación de Pearson oxy = 0.9645
- t de Student = 2,6957
- Error de estimación de las yes por las equis Syx = 2,7390
XIII.4.2.5 Reproductividad
La REPRODUCTIVIDAD de nuestro laboratorio la
hemos indicado mediante las GRAFICAS DE YOUDEN de todos
aquellos valores que a lo largo de los años se han
repetido.
Bn el caso del año 90 las muestras números 8 y il
por un lado, y las 24 y 25 por otro, eran fracciones de
,
las mismas muestras. En las gráficas se han representado
con puntos los valores de los distintos laboratorios y con
un cuadrito los de nuestro laboratorio para cada^pareja.
Durante el año 91 fueron partes de las mismas
muestras las parejas números 13 y 28 por una parte, las 18
y 19 por otra, y las 2 y 10 finalmente.
XIII.S PARAMETROS ESTADISTICOS
. En la tabla XIII-7 se han representado todos los
parámetros estadísticos para el conjunto de muestras
analizadas durante el 90 y 91. Como quiera que parece que
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en los valores altos tanto la precisión como la exactitud
parecen no alcanzar el nivel de la parte inferior de la
recta de regresión, se han calculado los mismos parámetros
para todas aquellas muestras que durante los dos años hayan
presentado un valor igual o inferior a 50 ug/dl.
XIII.6 CONCLUSIONES
Como conclusiones al presente capítulo referente




En cuanto a las distintas técnicas analíticas, no
cabe duda que la A.A. con CAMARA DE GRAFITO es la que
presenta un futuro más prometedor, ya que por su facilidad
de aplicación es la que mayor número de laboratorios
aplican. Además, como se vió en las distintas gráf icas, es
la que ha presentado mejor respuesta en cuanto a la
PRECISION y EXACTITUD con relación a las otras técnicas.
XIII.6.2 NUESTRO METODO ANALITICO
Respecto a nuestro laboratorio, fué preciso
esperar hasta el año 88 para obtener unos resultados que
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•PROGRAMA PICC - Pbs del I.N.S.H.T.
PARÁMETROS ESTADÍSTICOS
.
^ PAR^METROS X 50 ng X 80 ng










COEF. CORR. PEARSON "ó^xy" 0,9645 0,9522
T. DE STUDENT "t" 2,6295 4,6707
DIFERENCIA MEDIA "d" + 1,3129 + 2,9157
D.E. DE LAS DIFERENCIAS "6" 2,7116 4,6716
ERROR DE ESTIMACIÓN DE LAS




Como se ha indicado, en la tabla XIII-7 hemos
representado todos los parámetros estadísticos; en la
primera columna para todos aquellos valores iguales o
inferiores a 50 ug/dl y en la segunda para la totalidad.
En cuanto a la correlación, ambas rectas pueden
ser aceptables, aún cuando se haya mejorado en el primer
caso, según se ve en los valores del coeficiente de
correlación de Pearson.
x<_ 50 ug/dl óxy = 0,9645
- X<_ 80 pg/dl óXy = 0,9522
Si utilizamos la t de Student como índice de
valoración de la hipótesis de igualdad para cada una de las
parejas de valores (el real y el medido por nosotros):
-
En el caso de x<_ 50 ug/dl y para un total de
31 muestras medidas dicha hipótesis de
igualdad ha de ser aceptada con una
imposibilidad de rechazo inferior al 99Q.
Concretamente la t de Student
calculada es t= 2,6295, según las tablas:
0,05 > P >0,01
por lo que podemos afirmar que a un límite de
nivel de conf ianza del 99 ó( entre el 95 ó y el
99Q) no hay diferencias signif icativas entre ^
cada pareja de valores.
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- En el caso de x<_ 80 ug/dl y para un total de
57 muestras la hipótesis de igualdad ha de ser
aceptada, aunque ahora con una imposibilidad
de rechazo del 99,9p.
t de Student = 4,6707
por lo que para no haber diferencias.
significativas entre cada pareja de valores
hay que extenderse a un límite de nivel de
conf ianza del 99,9$.
De cualquier modo, aún en este último caso, los
resultados obtenidos podemos considerarlos como
perfectamente asumibles, ya que el error cometido es
cuantitativamente inferior al que posiblemente se cometa en
el muestreo, dada la gran diversidad de concentración de
contaminante en las distintas zonas del local muestreado, e




DETERMINACIONES BIOLOGICAS DE PLOMO
•
XIV.1 INTRODUCCI0^1
Debido a la gran incidencia que la intoxicación
por plomo está teniendo en muchas personas, bien sea en su
actividad habitual, bien en el ambiente laboral, ha sido y
está siendo en los últimos años uno de los tóxicos más
investigados y analizados, fundamentalmente en el campo de
la Higiene Industrial.
En capítulos anteriores hemos recordado
someramente la toxicología clínica por efecto de la
exposición al plomo, así como la amplia y precisa
legislación que se debe de aplicar en Higiene Industrial,
tanto en el ámbito de la CEE como en nuestro propio país.
Las causas por las que una persona puede alcanzar
niveles anormales de plumbemia y/o de Zn-protoporfirina
pueden ser muy variadas, y casi siempre acumulativas,
aunque la frecuencia con la que suelen incidir no siempre
sea la misma, ni por supuesto el nivel de consciencia de la
persona que las padece.
De todas estas causas, la que aquí más nos va a
ocupar lógicamente es la que se deriva de la exposición a
atmósferas con plomo o sus derivados, que a causa de su
actividad laboral, han de estar sometidas cierto número de
personas. Por ello, a efectos comparativos, además del
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personal de nuestra empresa potencialmente expuesto, hemos
analizado a otra serie de trabajadores empleados en
actividades relacionadas con posibles contaminaciones por
plomo, todos ellos dentro del entorr_o de nuestra comarca,
que por un lado hemos creído interesante su estudio, y por
otro, como dijimos, nos ha sido permitido realizar las
determinaciones por los responsables de estos colectivos.
Además de la causa laboral, f recuentemente se
viene insinuando por algun^os autores que la ingesta
excesiva fundamentalmente de vino, contribuye al incremento
de los niveles de plumbemia en el organismo. Por ello hemos
elegido un grupo de personas que tanto por los datos
personales recabados, como por los niveles de Gamma
Glutamil-Transferasa (GGT) en suero superiores al 250% de
los considerados normales, podemos aceptar que tienen una
alta ingesta de alcohol, er. su mayor parte procedente de
vinos de distintos tipos; por supuesto este grupo de
personas no tienen ningún tipo de contacto con atmósferas
contaminadas por plomo, al menos durante su jornada
labora1.1651
Como grupo referencia hemos seleccionado dentro
de nuestra Empresa un grupo de trabajadores del que
tenemos garantias totales de que, al menos dentro de la
jornada laboral, no están sometidos a ningún tipo de
exposición a plomo ambiental, por lo que podemos
considerarlos representativos^ de las personas de nuestra
comarca NO EXPUESTAS a contaminación por plomo.
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Finalmeñte, otra opinión no siempre compartida
por todos los autores pero sí bastante discutida, es la
posible influencia que el consumo de tabaco puede tener
sobre los niveles de plumbemia. Por ello, en los
casos en que hemos considerado significativo, hemos
presentado los reultados de las determinaciones y los
parámetros estadísticos separadamente para las poblaciones
de NO FUMADORES y FUMADORES, entendiendo como tales
aquellas personas con un consumo diario de tabaco superior
a los 10 cigarrillos, o que lo.hubieran tenido a menos de 3
meses de la extracción de la muestra de sangre.lss)
Por lo tanto, vamos a ír evaluando los niveles de
plumbemia y de Zn-PP en sangre, separando las poblaciones
de fumadores y no fumadores en los casos que proceda, según
se indica en el resumen siguiente.
XIV.2 RESUMEN DEL PROGRAMA DE DETERMINACIONES
+ Personas trabajadoras NO EXPUESTAS.
No fumadores.
Fumadores.







+ Trabajadores de PINTURA DE AUTOMOVIL.
+ Trabajadores de COMPAÑIA AUXILIAR.
+ Tabajadores DE FABRICA DE PVC.
+ Trabajadores de PROCESOS DE SOLDADURA.
+ Trabajadores en laboxes de PINTURA. ^
También suele ser frecuentemente debatido en la
toxicología del plomo la posible relación entre los niveles
de plumbemia y los correspondientes de Zn-PP. A fin de
contribuir ^a su posible concreción, hemos presentado la
correlación entre ambos parámetros para un total de 50
trabajadores que suelen estar sometidos durante periodos
relatívamente largos a atmósferas cotaminadas por niveles
de plomo bastante estables, por lo que se ha podido
establecer el equilibrio entre ambos parámetros.
XIV.3 PERSONAS TRABAJADORAS NO EXPUESTAS
Como indicamos, las determinaciones de este grupo
de personas pueden ser representativas de los niveles de
plumbemia y Zn-PP de la población adulta de nuest.ra comarca
que no tenga contacto alguno con atmósferas laborales
contaminadas por plomo.
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Hemos seleccionado a 120 trabajadores de nuestra
Empresa de actividades administrativas y de servicios, de
forma que tenemos total garantía de que al menos durante la
jornada laboral no están sometidos a efectos de plomo
ambiental. Por estas mismas razones, ha sido uno de los
grupos que creímos oportuno presentar los resultados
separadamente para fumadores y no fúmadores. Inicialmente
se dan los datos de la totalidad de las personas, y
seguidamente para el caso de los hombres, ya que a fines
comparativos, los demás . grupos están formados
exclusivamente por éstos.
La población de personas elegidas no expuestas,
presenta los datos característicos siguientes:
+ Tamaño de la población n= 120
- Hombres n = 107
No fumadores n = 58
Fumadores n = 49
- Mujeres n = 13
No fumadoras n = 3
Fumadoras n = 10
+ Edad 18 - 58 años
+ Antigñedad en la Empresa 1- 30 años
Los resultados de las determinaciones analíticas y
parámeteros estadísticos para este grupo se reflejan en
las tablas XIV-1 y XIV-2.
•
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MIIESTRAS n= 120 n= 60 n= 59
INTERVALO 8,3 - 35,5 8,9 - 31,4 8,3 - 35,5
MEDIA 18,7195 16,3166 21,3409
D E 5,9826 4,8903 6,0586
C V 31,95 29,97 ^ 28,38
LCS 99% 36,6674 30,9875 39,5168
VALORES DE Zn - P
µq/q de hemoqlobina
n= 120 n= 60 n= 59 ^
INTERVALO 1,1 - 3,7 1,1 - 3,1 1,4 - 3,7
V.M 2,0625 1,8495 2,2590
D E 0,5033 0,4205 0,4820
C V 24,40 22,73 21,34
L C S 99% 3,5723 3,1110 3,7047
µq/de sanqre
n= ii9 n= 60 n= 59
INTERVALO 16,59 - 53,18 16,59 - 49,05 21,346 - 53,18
V.M 32, 2768 29,2104 35,3952 ^
D E 7,3355 5,9721 7,3195
C V 22,73 20,44 20,68
L C S 99% 54,2833 47,1267 57,3538
Hb MEDIA 15,71 15,79 15,65
µq/ de hematies
n= 119 n= 60 n= 59
INTERVALO 42,5 - 128,5 42,5 - 114,8 50,0 - 128,5
V.M 74,7975 67,5227 81,9375
D E 17,3744 14,3998 17,3454
C V 23, 22 21, 3 21,16
L C S 99% 126,9207 110,4221 133,9737










MIIESTRAS n= 107 n= 58 n= 49
INTERVALO 1.1 - 3,7 1,1 - 2,8 1,4 - 3,7
V.M 2,0341 1,8042 2,2682
D 8 0,5048 0,3521 0,4882
C V 24, 61 19, 51 21, 52
LCS 99$ 3,5485 2,8605 3,7327
µg/ dl de sangre
n= 106 n= 57 a= 49
INTERVALO 16,59 - 53,18 16,59 - 49,05 22,83 - 53,18
V.M 32,4420 28,8957 36,5658
D 8 7,5311 5,9586 7,0982
C V 23,21 20,62 19,41
L C 8 99$ 55,0353 46,7716 57,8603
8b MEDIO 16,08 16,02 16,12
µq/ dl hentaties
n= 106 n= 57 n= 49
INTERVALO 42,5 - 128,8 42,5 - 114,8 50,04 - 128,5
V.M 73, 9622 66,3018 82,8734
D 8 17,5705 13,7066 17,4756
C V 23, 75 20, 67 21, 08
L C 8 99^ 126,6737 107,4216 135,3002
BCto MEDIO 43,86 43,58 44,12
Tabla XN-2
••
XIV.4 PERSONAS CON HEPATOPATIAS
En este apartado se ha pretendido analizar la
posible influencia que la ingesta de distintos tipos de
vinos pude tener en los niveles de plumbemia y Zn-PP.
No nos fué fácil disponer de un número
significativo de personas que .cumplieran con los requisitos
necesarios, por razones obvias. Así pués, tuvimos que
recurrir a la enzima Gamma Glutamil Transferasa (GGT) como
parámetro indicativo de los niveles de ingesta de alcohol.
De esta forma, previamente se analizó en nuestro
laboratorio de Análisis Clínicos el suero de estas
personas, incluyendo únicamente aquellas cuyo nivel de GGT
era superior en un 250 % al máximo de los considerados como
referencia de personas normales. Es decir, como en nuestro
laboratorio los valores referencia normales para este
parámetro son x< 50 UI, sólo se han incluido en el grupo
aquellas personas con valores de GGT superiores a 125 UI.
Por supuesto que al ser la GGT un índice
indicativo de los posibles efectos del alcohol en el
organismo, y más concretamente a nivel hepático, no tenemos
la certeza total de que dicho efecto se deba exclusivamente
a la ingesta de vino; sin embargo, según la información
recabada así como los hábitos de comportamiento de la
población de la que se extrajo la muestra, parece razonable
pensar que en la mayoría de los casos el alcohol ingerido
sea prácticamente en forma de vino, por lo que podemos
considerar a estas personas representativas de aquéllas que
er_ nuestra comarca ti.enex^ un elevado consumo de vino .
La población de personas elegidas con
hepatopatías presenta los datos característicos siguientes:
+ Tamaño de la población n= 45
No f.umadores n = 20
Fumadores n = 25
+ Edad 18 - 58 años
+ Criterio: Nivel sérico de GGT > 125 UI
Suponiendo que el posible efecto del tabaco fuera
acumulativo sobre el del alcohol, también en este caso
hemos presentado separadamente las poblaciones de fumadores
y no fumadores.
Los resultados de las determinaciones analíticas
y parámetros estadísticos para este grupo de personas se
reflejan en la tabla XIV-3.
HEPATOPATIAS




MIIESTRAS a= 45^ n= 20 n= 25
INTERVALO 13,1 - 38,0 13,1 - 32,6 13,2 - 38,0
V.M 23,0590 22,5600 23,4582
D E ^ 7, 8234 6,1720 8, 6123
C V 33,92 27,35 36,71
LCS 99^ 46,5292 41,0760 49,2951
VALORES DE Zn - PROTOPO A
µg/g de hemoqlobina
n= 45 n= 20 n= 25
INTERVALO . 1,1 - 5,0 1,1 - 5,0 1,9 - 5,0
V.M 2,5000 2,3950 2,5840
D 8 0,7917 0,9040 0,6968
C V 31,66 37,74 26,96
L C 8 99^ 4,8751 5,1072 4,6744
µq/dl de sangre
n= 45 n= 20 n= 25
INTERVALO 17,6 - 73,0 17,6 -473,0 25,5 - 70,5
V.M 38,8706 36,4850 40,7792
D 8 ^ 106562 11, 9824 ^^ 9, 2727
C V 27,41 32,84 22,38
L C 8 99$ 70,8395 72,4322 68,5974.
Hb MEDIA 15,55 15,23 15,78
µq/dl de hematies
a= 45 n= 20 n= 25
INTERVALO 38,7 - 178,9 38,7 - 178,9 70,2 - 178,0
V.M 91,3024 86,9935 94,7469
D 8 29,1747 33,6443 25,2289
C V 31,95 38,67 26,62
L C 8 99^ 178,8267 187,9266 170,4363
Hto MEDIO 42,57 41,93 43,05
1
XIV.5 AGENTES MUNICIPALES
Parece fuera de toda duda que la combustión de
los motores de los automóviles contribuye en gran medida al
deterioro que la atmósfera está^sufriendo día a día. Este
deterioro lógicamente es mucho más acentuado en las
qrandes y medianas ciudades, con una importante componente
de plomo tóxico emitido al. ambiente por los tubos de
escape.
Debido a esto, se suele considerar a todas
aquellas personas que realizan su actividad laboral cerca
del tráfico automovilístico como grupo de riego a
intoxicación por plomo ambiental. Uno de estos colectivos
lo forman los agentes municipales, que en mayor o menor
medida realizan su trabajo en medio del tráfico de nuestros
pueblos y ciudades.
Lógicamente, según sean las condiciones laborales
de cada uno de estos trabajadores por el lugar de ubicación
del puesto, condiciones urbanísticas de la zona, fluidez
del tráfico, jornada laboral, etc, etc, va a ser la
incidencia que los contaminantes emitidos por los coches
van a tener sobre ellos.
En nuestro caso hemos realizado las
determinaciones de plumbemia y Zn-PP a un grupo voluntario
de agentes urbanos de nuestro Municipio. Las condiciones
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laborales de cada uno de estos trabajadores pueden ser
sensiblemente diferentes, tanto por el horario como por el
puesto de trabajo. También Queremos apuntar que el tráfico
en nuestra ciudad sólo presenta una mediana fluidez en los
cortos espacios de tiempo de las horas punta del mediodía y
la tarde. A este colectivo de personas se les realizó una
única extracción se sangre, ya que al ser trabajadores con
pautas muy regulares, no debe haber variaciones
significativas de unos periodos a otros.
E1 grupo de agentes municipales presenta los
datos característicos siguientes:
+ Tamaño de la población n= 47
No fumadores n = 23
Fumadores n = 24
+ Edad 20 - 65 años
+ Antigiiedad en el puesto 1- 35 años
Por las mismas razones que en las hepatopatías,
hemos creido oportuno el presentar los resultados
separadamente para ^las poblaciones de fumadores y no
fumadores.
Los resultados de las determinaciones analíticas
y parámetros estadísticos se reflejan en la tabla XIV-4.
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MIIESTRAB n= 47 n= 23 n= 24
INTERVALO 9,0 - 31,1 10,4 - 31,1 9,0 - 27,3
V.M 18,3085 17,1956 19,3750
D 8 4.7136 4,6851 4,5842
C p 25,74 27,24 23,66
LC8 99$ 32,4495 31,2410 33,1280
VALOP:ES DE Zn - PROTOPO A
µq/q de hemoqlobiaa
n= 46 n= 22 n= 24
INTERVALO 1,3 - 2,8 1,4 - 2,6 1,3 - 2,8
V.M 2,0180 1,8143 2,2048
D E 0,3755 0,3052 0,3387
C V 18,60 16,82 15,36
L C 8 99$ 3,1445 2,7299 3,2208
µq/ dl de sanc^re
n= 46 n= 22 n= 24
INTERVALO 21,67- 44,5 21,67 - 44,0 24,85-- 44,5
V.M 31,2603 27,8155 34,5569
D E 6,0961 4,8521 5,3007
C V 19,•50 17, 44 ^ 15,.34
L C 8 99^ 49,5485 42,3717 50,4591
8b MEDIA 15,49 15,33 15,67
µq/dl de hematies
n= 46 n= 22 n= 24
INTERVALO 48,8 - 94,0 48,08 - 82,58 64,83 - 94,0
V.M 69,3596 66,7897 71,7152
D E 8,1968 7,1969 8,4886
C V 11,81 10,77 11,83
L C 8 99$ 93,9501 88,3804 97,1809
8to MEDIO 45,06 41,64 48,18
Table XN-4
.•
XIV.6 TRABAJADORES DE PINTURA DE AUTOMOVIL
Los materiales empleados en este tipo de
industrias, y concretamente sus pintura5, no son
considerados potencialmente peligrosos con relación a la
toxicología del plomo. Como confirmación de esta suposición
y a fines comparativos con grupos de actividades similares,
decidimos evaluar. una población representativa de estos
^ trabajadores.
Por razones ya explicadas, no nos fué posible
hacerlo en algún taller con mayor número de trabajadores,
sino que nos tuvimos que limitar a uno pequeño dedicado a
todas las actividades relacionadas con reparación de chapa
de automóvil, incluida pintura, e incluso no todos se
presentaron voluntarios.
E1 taller estaba formado únicamente por una gran
nave, donde se realizaban todas las actividades de
reparación, sin ninguma separación entre ellas, y con una
buena ventilación natural por ventanas y portones de
entrada. Cuando se realizó la visita, los trabajadores con
actividades peligrosas utilizaban mascarillas de protección
personal.
Los trabajadores del taller de reparación de
chapa de automóvil presentan los datos característicos
siguientes:
+ Tamaño de la población n= 5
+ Edad 39 - 42 años
+ Antigñedad en el puesto 13 - 22 años
Los resultados de las determinaciones analíticas
y parámetros estadísticios para este grupo se reflejan en
la tabla XIV-5. .














1 18,3 2,9 16,3 47,27 43,6 108,42
2 ^20,6 2,2 16,0 35,2 44,7 78,75
^ 3 31,3 3,3 15,5 51,15 43,4 117,86
4 - 19, 9 2, 5 16, 5 41, 25 45, 8 90, 07
5 18,5 2,4 16,0 38,4 44,0 87,272
MEDIA 21,72 2,66 16.,06 42,654 44,3 96,474
D E 5,4407 0,4393 0,3781 6,5023 0,9747 16,1240
C V 25, OS 16, 52 15, 24 16, 71






XIV.7 TRABAJP,DORES DE COMPAf^IA AUXILIAR
Como es habitual en todas las grandes Empresas
dedicadas a montajes, en la nuestra prestan sus servicios
una serie de compañías auxiliares con muy diferentes
actividades, que van desde limpieza, limpieza química,
forrados, etc, hasta actividades muy similares a las
desarrolladas por la propia Empresa.
Con la intención de tener argumentos comparativos
con los resultados de nuestros trabajadores, hemos decidido
evaluar a los miembros voluntarios de una compañía dedicada
a varias labores como limpieza mecánica de superficies
metálicas (chorreado), limpieza química de tanques., pintado
de. bloques, y otras de menor importancia. Argumentando de
igual manera que cuando lo hicimos para nuestros
trabajadores, no es posible determinar la estabilidad de
un trabajador en el mismo puesto de trabajo, por el cambio
continuo a que estan sometidos en este tipo de actividades.
Por ello seguimos apostando por el valor de Zn-PP como
mejor índice del nivel de exposición al que han estado
sometidos.
E1 colectivo de trabajadores de la compañía.
auxiliar presenta los datos característicos siguientes:
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+ Tamaño de la población n= 29
+ Edad 25 - 58 años
+ Antigiiedad en el puesto 2- 25 años
Los resultados de las determinaciones analíticas
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XIV.8 TRABAJADORES DE FABRICA DE PVC
XIV.8.1 CONDICIONES LABORALES
Los trabajadores de esta fábrica de PVC
constituyeron la parte "desagradablemente positiva" del
presente estudio, ya que las demás grupos evaluados, desde
el punto de vista de contaminación por plomo, habían dado
resultados completamente satisfactorios.
Se trataba de una pequeña fábrica de componentes
de PVC, posteriormente manufacturados y embalados, situada
en el entorno de nuestra area geográfica, y que disponía en
el momento del estudio de una plantilla de unas 40 personas
de las que únicamente 15, todos ellos hombres relacionados
con procesos de producción, se presentaron voluntarios a la
hora de las extracciones.
La actividad laboral se repartía en varias
secciones, siendo la más importante en relación a la
contaminación por plomo, la fabricación de láminas de PVC,
por las propias materias primas utilizadas y las
condiciones higiénicas en que la realizaban. Las demás
actividades complementarias como la carpintería de aluminio
para el ensamblaje de las láminas, o la carpintería de
madera para el embalaje, tenían muy poca actividad
comparadas con la primera.
Los trabajos de producción se realizaban en una
única nave, sin ningún tipo de separación f ísica entre
ellos. Anexo a la zona-de f abricación de láminas, y unido a
la nave por un hueco en el tabique sin ninguna puerta, se
encontraba un local pequeño dedicado al almacenaje y mezcla
de las materias primas utilizadas pará la fabricación.
La pesada y mezcla de las materias primas se
efectuaba de forma totalmente manual, lo cual añadido a la
f alta de ventilación y de extracción localizada, hacía que
se formara una atmósfera polvorienta con un alto índice de
partículas en suspensión.
Algunas de las materias primas empleadas tenían
un alto contenido en plomo, según las especificaciones
técnicas suministradas por el fabricante; como ejemplo




% Pb * 33,03 ± 1,50 33,28
^ Ca ** 2,27 ± 0,50 2,44
* Complexometría con EDTA y AMT
** Complexometría con EDTA y NET .
Como agravante hemos de indicar que durante
nuestra visita los trabajadores de este local no utilizaban
mascarillas de protección. perso?^al, que sí estaban
disponibles, y que según algunas informaciones, era el
comportamiento frecuente.
Todo ello nos hizo suponer la existencia de una
contaminación ambiental por plomo para alguno de
aquellos trabajadores, por lo que además del reconocimiento
biológico creímos oportuno realizar algunas determinaciones
ambiemntales que pudieran apoyar los resultados que
presumiblemente íbamos a encontrar. Así pues, aunque en
principio no estuviera programado ni sea el lugar
indicado, vamos a reflejar un resumen de los niveles
ambientales encontrados en los distintos puntos de la
Empresa, al menos en lo que a aquellos metales que hemos
considerado interesante se refiere. Las determinaciones de
las concentraciones ambientales y parámetros estadísticos
se reflejan en la tabla XIV^7; debiendo de señalar el alto




NQMuestra Lugar NuPRrr.a TiPm^o VoI.H^^wgfr Polvo
Muestra. (Ltrs.) recogido
1* Blanco






3U ^t5 0' 11 mg.
laminas ^
4 recorr i endo. "^ (^ 4 5 0' S1 mg .
el taller.
5 loca 1 dP . l^i ?.2' S 1' 9 mg .
mezclas
6 carpintería 16 24 1'47 mg.
CONCENTRACIONES OBTENIDAS
TLV(og/e) 5 0'05 1 0'15 1 10 0'05 10
Filtr Volumen Mn Cc F'e Pb Cu Zn Cd Mg
2 100'S 0'002 0'004 0'05 0'49 0'O1 0'009 0'001 0'07
3 45 0'004 - 0'08 0'004 0'004 0'OOZ - 0'004
4 45 - 0'004 0'03 0'02 0'OOZ 0'006 - 0'002
5 22'S - - 0'02 0'06 - - - _




Como en los demás casos anteriores, se
determinaron los niveles de plumbemia y Zn-PP y sus
correspondientes parámetros estadísticos. Después de
^ conocer los resultados, hemos creido conveniente indicar
los resultados particulares de cada trabajador junto con la
edad y la antigñedad en el puesto de trabajo.
Este grupo de trabajadores presentaron los datos
característicos siguientes:
+ Tamaño de la población n= 15
+ Edad 21 - 45 años ^
+ Antig^edad en el puesto 1- 22 años
Los resultados de las determinaciones analíticas
y parámetros estadísticos se reflejan en l^a tabla XIV-8.
^
FABRICA DE PVC
NQ EDAD ANT Pb-S Zn-PP Hb Zn-PP Hto Zn-PP
^ µq/dl µq/q.H. q/dl µq/dl ^ µq/dl Hem
1 22 3 97,4 19,7 13,7 269,89 41,7 647,22
2 38 22 49,8 3,9 15,5 60,45 46,9 128,89
3 22 3 57,4 4,5 15,5 69,75 44,6 156,59
4 22 1 32,7 2,8 16,3 45,64 45,9 99,43
5 24 2 47,1 2,9 16,6 48,14 48,4 99,46
6 21 2 49,9 11,2 15,5 168,00 44,4 378,38
7 41 6 72,6 5,5 16,0 88,00 47,5 185,26
8 45 13 55,5 5,7 13,9 79,23 10,3 196,60
9 31 3 87,7 40,4 15,1 610,04 44,7 1364,74
10 34 18 45,6 2,9 15,9 46,11 46,2 99,80
11 26 3 63,4 10,3 15,8 162,74 46,6 349,23
12 24 3 70,4 12,9 16,1 207,69 46,2 449,54
13 41 7 73,3 10,5 15,3 160,65 44,4 361,82
14 26 3 26, 0 3, 0 14, 5 43, 5 43, 1 100, 93
15 23 2 29,0 2,3 15,1 31,71 44,6 71,10
V M n=15 57,1866 9,22 15,35 139,44 45,03 312,58
D E 20,6532 9,9627 0,83 148,5574 2,16 335,1883
C V 36,11 108,05 106,53 107,23
LCS 119,15 39,11 585,11 1318,15
99^
V M n=14_ 55,00 6,99 105,82 237,43
D E - 19,5610 5,1735 74,2568 172,4958
C V 35,56 74,01 70,17 72,65






En la zona de me^cla de materiales se ha
encontrado un alto nivel de contaminación por plomo.
. Estas medidas fueron confirmadas más tarde por las
altas concentraciones de plumbemia y Zn-PP encontradas en
la sangre de aquellos trabajadores que habitualmente
desarrollaban su activiad en aquella zona.
En la tabla XIV-8 hemos reflejado los parámetros
estadísticos correspondientes a la totalidad de la
población evaluada (n=15). Dado. que los resultados del
trabajador n° 9 (Pb-S 87,7 y Zn-PP 40,4) podían
distorsionar el conjunto, se han recalculado una vez
eliminado dicho trabajador (n=14).
Incluso con la ploblación n=14, los valores
medios y el LCS 99^ de plumbemia y de Zn-PP son
estadísticamente superiores a los de los demás grupos
analizados y por supuesto indicativos de que se deben tomar
rápidamente medidas de Hiqiene Industrial y Medicina
Preventiva, a fin de neutralizar el riesgo de exposición.
Los correspondientes valores de plumbemia y Zn-PP
para cada una de los trabajadores están muy en consonancia
con los que les corresponderían según la ecuación de
correlación, que para ambos parámetros se ha calculado en
uno de los apartados de este capítulo.
Tanto la ecuación de la recta de regresión como
el coeficiente de correlación lineal para este colectivo de
trabajadores, son muy próx_imoG a los calculado ŝ para el
conjunto.
* Pb-S - Zn-PP en pg/g Hb
Ecuación: Zn-PP = 0,2184 Pb-S - 2,7240
Coeficiente de correlación ^ = 0,7501
^ Pb-S - Log Zn-PP en ug/g Hb
Ecuación: Log Zn-PP = 0,01254 Pb-S ^ 0,08034
Coeficiente de correlación ^ = 0,8547
La representación gráfica de los 15 puntos y de


































^TV ^ TRABAJADORES DE PROCESOS DE SOLDADURA
XIV.9.1 DESCRIPCION
Según todas las determinaciones ambientales
realizadas anteriormente, las labores de soldadura no
deberían entrañar ningún riesgo de intoxicación por plomo
para los trabajadores en ellas empleados. Unicamente en el
caso de aplicar la soldadura a superficies impregnadas con
pintura de imprimación de minio podrían aparecer en alguna
medida niveles significativos de plomo ambiental.
A pesar de ello, hemos decidido hacer un
sPguimiento a lo largo de más de un año a un grupo bastante
numeroso de soldadores, con unas características laborales
ya indicadas anteriormente. De esta forma se confirman los
bajos niveles ambientales medidos, y se determinan los
valores representativos de plumbemias y Zn-PP de este
colectivo de trabajadores.
XIV.9.2 DETERMINACIONES DE PLUMBEMIA
E1 programa para la evaluación de plumbemia se
basó en cinco sucesivas convocatorias a la totalidad del
gremio de soldadores, separadas entre sí aproximadamente
por 4 meses, para que en el espacio de una semana se
presentaran en el laboratorio a fin de proceder a la
extracción de sangre.
E1 grupo se formó con todos los soldadores
voluntarios, que no presentasen ninguna causa extralaboral
que nos hiciese suponer alterara los niveles de plumbemia.
Dado el. carácter voluntario junto a las demás razones
laborales y extralaborales ya enumeradas, el total de
trabajadores que se fué presentando en cada llamada, y que
a su vez lo hubiera hecho en todas las anteriores, fué
progresivamente decreciendo segun se detalla en los cuadros
siguientes. .
E1 grupo de soldadores muestreados presentaron
los datos característicos siguientes:
+ Tamaño de la población n= 327 ^
^ Edad 18 - 58 ar"ios
+ Ar:tigiiedad en la Empresa 2- 35 años
Con las condiciones antes indicadas, el programa








Los resultados de las determinaciones de
plumbemia se reflejan en la tabla XIV-9, habiendo calculado
los parámetros estadfsticos para cada una de las
convocatorias y para la totalidad de las determinaciones,
puesto que al estar separadas las extracciones un mínimo de
4 meses, los valores de plumbemia se pueden considerar
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XIV.9.3 DETERMINACIONES DE Zn-PP
En un primer momento. por ra2ones contrarias a
nuestra voluntad, no pudimos disponer del Hematofluorímetro
para las determinaciones de Zn-PP, por lo que no pudimos
seguir el mismo programa que en plumbemias. De cualquier
forma, pensamos que el número de datos determinados es lo
suficientemente grande como para poder considerarlo
igualmente representativo de los valores correspondientes a
este gremio de trabajadores.
Como resultado sólo se pudieron concretar dos
convocatorias con los voluntarios siguientes:
+ Primera convocatoria n = 316
+ Segunda n = 161
Los resultados de las determinaciones analíticas
para estos trabajadores se reflejan en la tabla XIV-10,
habiéndose calculado igualmente los parámetros estadísticos




Los resultados de las determinaciones biológicas
para el grupo de soldadores nos confirman las supósiciones
iniciales de que dichos trabajadores no están sometidos a
riesgo higiénico, en cuanto a la toxicología del plomo se
ref iere .
Hemos encontrado .una buena uniformidad de
resultados, con un CV de 32,07 % para plumbemias y 33,30 %
para Zn-PP, en la primera convocatoria.
A un LCS del 99%, sólo 4 individuos en el caso de
plumbemias (1,22 ^), y 5 en el de Zn-PP (1,58 ó) superan
ese valor, aún cuando sus niveles no constituyen peligro




CONV. PRIMERA SEdUNDA T O T A L E S
POBLAC. 316 311 . 161 158 478 470
INTERV. 0,9 - 8,2 0,9 - 3,8 1,0 - 10,2 1,0 - 3,9 0,9-10,2 0,9 - 3,9
V.M 2,1452 2,0752 2,2838 2,1886 2,1897 2,1153
D E 0,7145 0,4272 0,8789 0,4581 0,7590 0,4440
C V 33,30 20,58 38,48 20,93 34,66 20,99
LCS 99$ 4,2888 3,3568 4,9208 3,5631 4,4667 3,4474
µq/dl de sanqre
POBLAC. 316 311 161 158 478 470
INTERV. 14,2-121,3 14,2-60,0 16,2-141,7 16,2-61,2 14,2-141,? 14,2-60,0
V.M 33,3808 32,3177 36,2394 35,0754 34,2738 33,1760
D E 11,3002 6,9654 13,5431 7,3861 12,1680 7,1760
C V$ 33^,85 21,55 37,64 21,05 35,50 21,63
LCS 99$ 67,2814 . 53,2139 77,1687 57,2337 70,7778 54,2330
Hbm 15,49 15,50 15,82 15,84 15,57 15,61
µq/dl de hematies
POBLAC. 316 311^ 161 158 478 470
II^iTERV. 30,5-272,1 30,58-130,2 34,3-341,6 34,3-131,7 30,5-341,6 30,5-131,7
V.M 74,7132 72,3668 80,0094 77,2541 76,5371 74,0758
D E 23,1231 14,3261 28,9631 15,7426 24,9651 15,1569
C V$ 30,94 19,79 36,19 20,37 32,59 20,46
LCS 99$ 144,0823 115,3451 166,8987 124,4819 151,4524 119,5465




XIV.14 TRABAJADqRES EN LABORES DE PINTURA
•
XIV.10.1 DESCRIPCION
Según todos los indicios, el único grupo
potencialmente expuesto a efectos del plomo ambiental
dentro de nuestra Empresa, es el formado por las
trabajadores que se dedican a labores de pintura, por los
compuestos de plomo que pueden entrar a formar parte de
ésta. Por ello hemos realizado un seguimiento especial a un
grupo de pintores durante algo más de dos años, con la
suficiente población como para poder considerarlo
^ representativo de todos aquellos trabajadores que dentro de
nuestra Empresa se dedican a estos trabajos.
E1 planteamiento para esta evaluación se basó en
siete sucesivas convocatorias a la mayoría de pintores,
separadas entre sí aproximadamente por 4 meses, para que
en el espacio de una semana se presentaran en nuestro
laboratorio a fin de proceder a la extracción de sangre.
^ E1 grupo se formó pués, con los voluntarios que
respondieron a cada llamada, que a su vez lo hubieran hecho
a todas las anteriores, y no tuvieran alguna causa
extralaboral que pudiera alterar sus niveles de plumbemia.
XIV.10.2 DETERMINACIONES DE PLUMBEMIA
Como ya hemos repetido en anteriores ocasiones,
el carater voluntario de la participación, junto con las
demás razones, hicieron que el número de personas
muestreadas en cada convocatoria fuera progresivamente


















Los resultados de las determinaciones analíticas
y parámetros estadísticos, para cada una de las
convocatorias y la totalidad de las.determinaciones, se
reflejan en la tabla XIV-11.
_ Igualmente hemos creido oportuno presentar los
resultados particulares de todos aquellos trabajadores a
los que se les ^ hubiera realizado más de tres
determinaciones, junto con sus propios parámetros.
estadísticos, con el fin de evaluar la variabilidad de
resultados a lo largo del tiempo. Estos datos se reflejan
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µq/ dl de sangre
Grupo de siete determinaciones
TRABAJADOR N°- 1 NQ 2 NQ 3 NQ 4
MIIESTRA 1 20,0 22,3 34,0 34,0
MUESTRA 2 23,1 19,0 22,4 18,0
MIIESTRA 3 18,7 16,2 22,2 26,3
MIIESTRA 4 12,9 12,8 35,1 22,0
MIIESTRA 5 22,3 29,6 34,1^ 33,7
MIIESTRA 6 15,8 17,0 26,7 17,7
MIIESTRA 7 21,7 25,3 47,5 40,5
V M 19,2143 20,60 31,7143 27,4571
D E 3,7239 5,5991 8,8880 8,8285
C V$ 19,33 27,18 28,02 32,15
Grupo de seis determinaciones
TRABAJADOR Ng 5 NQ 5 Ng 7 NQ 8 NQ 9
MUESTRA 1 24,7 25,8 17,0 21,7 28,0
MUESTRA 2 26,4 26,0 16,3 20,3 20,1
MIIESTRA 3 20,4 29,8 13,9 16,9 12,3
MIIESTRA 4 13,7 36,1 20,0 14,2 ^ 22,4
MIIESTRA 5 19,8 30,7 17,6 20,9 14,9
MIIESTRA 6 17,4 46,8 31,5 19,5 36,5
V M 20,40 30,6560 19,38 18,92 22,3660^
D E 4,6634 9,3280 6,2550 2,8371 8,6737
C V^ 22,86 30,22 32,27 15,00 39,67
Tabla XIV-12
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XIV.10.3 DETERMINACIONES DE Zn-PP
Como consecuencia de no disponer del
Hematofluorímetro en un primer momento, también en e ŝ te
caso el programa de determinaciones de Zn-PP se vió






+ Cuarta n = 3
Los resultados de las determinaciones de Zn-PP
para cada una de las llamadas en sus respectivas unidades
se reflejan en la tabla XIV-14. Como en este caso la
separación entre extracciones también fué un mínimo de 4
meses, hemos presentado la totalidad de terminaciones por
considerarlas valores independientes.
Como resultados particulares de Zn-PP, únicamente
hemos reflejado en la tabla XIV-15 los de los tres
trabajadores a los que se realizaron más de tres
determinaciones.
^
ZINC - PROTOPO A
CoNV. TRAB. PARAMETRO µq/q 8b µq/dl µq/dl hem
1 II=58 V M 2,5758 40,0405 92,3922
D E 0,5731 9,9183 24,4730
C V 26,13 24,77 26,48
IC8 99^ 4,5952 69,7953 165,8114
2 n=44 V M 2,5864 41,7975 95,1661
D E 0,6764 9,5984 22,4531
C V 25,17 22,96 23,59
LCS 99^ 4,7155 70,5927 162,5256
3 n=11 V 8 2,2636 35,7273 81,9145
D E 0,5697 9,4900 20,0221
C V ^ 25,16 26,56. 24,44
LC5 99^ 3,9727 64,1975 141,9810
4 n=3 V M 1,8866 29,72 65,4466
D E 0,3786 5,9325 12,4941 ^
C V 20,28 19,96 19,09
LCS 99$ 3,0024 47,5176 102,9290
TOTAL a=116 V M 2,5698 40,0310 91,7540
D E 0,6734 9,8737 23,5567
C V 26, 20 24, 66 25, 67





Grupo de cuatro determiaaciones
TRAB. MIIEBTRA µq/q.8b Sb µq/dl Hto. µq/dl hem
n= 1 M- 1 1,6 15,3 24,48 42,0 58,28
M- 2 2,3 15,0 34,50 43,5 79,31
M- 3 1,8 15,5 27,90 43,4 64,28
M- 4 1,7 15,5 26,35 45,8 57,53
V M 1,85 15,33 28,30 43,67 64,85
D E 0,3109 4,3586 V 10,1022
C V 16,80 15,39 - 15,57
n= 2 M- 1 2,4 16,5 39,60 47,0 84,25
M- 2 3,4 16,5 56,10 45,7 122,76
M- 3 2,2 16,5 36,30 44,3 81,94
M- 4 2,3 15,9 36,57 45,8 79,85
V M 2,575 16,35 42,14 45,70 92,20
D E 0,4460 9,4245 20,4524
C V 21, 59 22, 36 22,18
n= 3 M- 1 1, 7 15, 8 26,^86 45, 4 59,16
M- 2 2,6 15,9 41,34 44,3 93,32
M- 3 2,7 ^ 15,3 41,31 ^42,8 ^ 96,52
M- 4 1,6 16,4 26,24 44,5 58,96
V M 2,15 15,85 33,94 44,25 76,99
D E 0,5802 8,5341 20,7451







Tal como habíamos supuesto por las condiciones
laborales en las que realizan su trabajo, las medidas
higiénicas industriales, la protección personal y las
determinaciones ambientales,^los niveles de plumbemia nos
indican la NO EXISTENCIA DE RIESGO de contaminación por
plomo; ni siquiera aplicando el LCS del 99ó de protección,
que en el caso más desfavorable se presentó en la cuarta
convocatoria con un valor de 58,78 ug/dl de sangre, para un
valor medio de 26,07 ug/dl.
Considerando la totalidad de las determinaciones
como resultados independientes, para una población de 280
trabajadores, el valor madio de plumbemia es 24,14 pg/dl,
con un LCS del 99% de 52,51 pg/dl y un intervalo de 9,9 -
55,5 ug/dl. ^
Los resultados también confirmaron la
variabilidad tanto para un mismo trabajador a lo largo de
todas las determinaciones, como entre los distintos
resultados de una misma convocatoria, motivada quizás por.
la gran discontinuidad de su actividad laboral., según ya
indicamos. Esta variabilidad, evaluada por el coeficiente
de variación (CV) ha fluctuado entre 7,88^ para el
trabajador más regular (n° 31), y 70,83ó para el más
variable ( n^ 43), siendo la media de todos ellos CVM 26,16
%. Dentro de una misma convocatoria, el CV tuvo un
intervalo de 35,19% p3ra la pr.imPra (n = 68) y 45,44%
para la quinta (n = 25), siendo el CV de la totalidad de
resultados 39,16% (n = 280).
XIV.10.4.2 Zn-PP
Los resultados de Zn-PP indican la NO EXISTENCIA
DE RIESGO de contaminación por plomo, ni siquiera para
el LCS del 99%, que en el caso más desfavorable se presentó
en la segunda convocatoria, con un valor de 4,71 ^g/g Hb
para una media de 2,68 pg/g Hb. Refiriéndonos a todas las
determinaciones (n = 116), el valor medio fué de 2,57
pg/g Hb y el LCS del 99% 4,59 pg/g Hb.
E1 valor medio está en perfecta consonancia con
el que correspondería para una plumbemia de 24,14 pg/dl,
valor medio de todas las determinaciones, según la ecuación
de correlación lineal calculada en el apartado
correspondiente de este capítulo. ^
A1 ser la Zn-PP un parámetro mucho más estable
que la plumbemia, hemos encontrado unos CV estadísticamente
inferiores a los de ésta, fluctuando entre 20,28% para la
cuarta convocatoria (n = 3} y 26,13% para la primera (n =
58). Para la totalidad de las^determinaciones (n = 116), el
CV es de 26,20% frente al 39,16% para plumbemias.
RFIRINA
XIV.11.1 ANTECEDENTES
Por todas las anteriores valoraciones,
quisiéramos unirnos a los autores que apuestan por la
utilización en Medicina .Preventiva Laboral de las
determinacionnes de Zn-PP como indicador de los efectos
toxicológicos futuros del plomo.1671
La utilidad y buenos resultados de la
hematofluorimetría como técnica analítica para la
cuantificación de la Zn-PP en sangre, ya fueron demostrados
por Piomelli (1973), Lamola y Yamane (iS?4) y posteriomente
perfeccionados y desarrollados por otros autores. Como
suele ocurrir en los inicios de la cuantificación de
cualquier parámetro, no hubo mucha uniformidad a la hora de
definir las unidades y la matriz a la que referir dichas
unidades. Este cierto confusionismo tiene mayor magnitud
cuando se trataba de definir los valores normales
referencia y el valor límite biológico permitido.1681169)
XIV.11.2 DEPENDENCIA ENTRE PLUMBEMIA Y Zn-PP
Con la siguiente argumentación pretendemos
contribuir a la definición y precisión de las antedichas
unidades y niveles biológicos, estableciendo la posible
relación entre los niveles de plumbemia y los
correspondientes de Zn-PP. Por las propias características
físico-químicas de estabilidad y permanencia de la Zn-PP en
el organismo, para deducir la relación hemos elegido una
serie de personas analizadas, que al menos durante los seis
meses anteriores a la extracción de sangre habían estado
sometidos de una manera uniforme a atmósferas de plomo
similares en todas sus jornadas laborales. •
Hemos calculado la relación Pb-S - Zn-PP en
aquellas unidades más f recuentemente utilizadas, por medio
del análisis de regresión estadístico del ajuste de una
recta por mínimos cuadrados, para muestra bidireccioal de
.
Gauss y el coeficiente de correlación lineal de Pearson. En
un primer apartado hemos relacionado los valores de
plumbemia frente a los de Zn-PP en sus distintas unidades y
en una segunda parte frente a los logaritmos decimales en
esas mismas unidades.
La población elegida para esta valoración se
formó con 50 trabajadores, que presentaron un intervalo de
plumbemias de 10,4 a 97,4 ug/dl, y para Zn-PP de 1,3 a 40,4
^zg/g Hb, ó de 21,06 a 610,04 ^ag/dl de sangre. La totalidad












1 97,4 19,7 13,7 269,89
2 49,8 3,9 15,5 60,45
3 57,4 4,5 15,5 69,75
4 32,7 2,8 16,3 45,64
5 47,1 2,9 16,6 48,14
6 49,9 11,2 15,5 168,0
7 72,6 5,5 16,6 88,0
8 55,5 5,7 13,9 79,23
9 87,7 40,4 15,1 610,04
10 45,6 2,9 15,9 46,11
11 63,4 10,3 15,8 162,74
12 70,4 12,9 16,1 207,69
13 73,3 10,5 15,3 160,65
14 26,0 3,0 14,5 43,5
15 29,0 2,3 15,1 31,71
16 20,6 2,2 16,0 35,2
17 31,1 3,3 15,5 51,15
18 19,9 2,5 16,5 41,25
19 18,5 2,4 16,0 38,4
20 18,3 2,9 16,3 47,27
21 27,3 2,9 16,1 46,69
22 21,7 2,8 17,0 47,60
23 31,1 2,2 15,0 33,00
24 10,4 1,9 14,6 27,14
25 11,7 2,7^ 14,5 39,15
26 14,2 2,2 15,4 33,88
27 26,7 2,4 14,7 35,28
28 13,2 1,9 15,3 28,5
29 ,78,8 10,0 16,2 162,0
30 15,2 2,2 .15,7 34,54
31 14,1 2,3 16,1 37,03
32 24,5 2,6 17,6 45,76
33 25,0 2,4 15,6 37,24
34 38,0 • 5,0 14,1 70,5
35 19,8 2,3 14,9 34,27
. 36 22,8 1,6 15,3 24,48
37 26,7 2,4 14,7 35,28
38 25,2 2,7 15,7 42,39
39 19,4 1,7 14,0 23,8
40 17, 1 1, 5 17, 1 25, 65
41 18,3 1,3 16,2 21,06
42 30,3 2,4 16,1 38,64
43 28,3 1,9 17,0 32,3
44 21,4 2,6 16,8 43,68
45 35,5 2,5 16,2 40,5
46 16,1 2,3 15,7 36,11
47 14,1 2,5 13,8 34,50
48 20,8 1,8 16,0 28,8
49 27,6 2,1 13,9 29,19




XIV.11.3.1 R- IA. Relación pb-S - 2r.-PD uQ!o ^
Hemos calculado los parámetros estadísticos de
correlación entre plumbemias y Zn-PP con los datos
característicos siguientes:
+ Tamaño de la población n= 50
+ Valores de plumbemia^ . V M= 33,64_ug/dl
D E = 21,4203
Intervalo 10,4-97,4 ug/dl
+ Valores de Zn-PP V M= 4,58 ^g/g Hb
D E = 6,2604
Intervalo 1,3-40,4 ^g/g Hb
RECTA DE REGRESION
Ecuación: Zn-PP^= 0,2197 Pb-S - 2,8097
COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL DE PEARSON
Ó = 0,7517
ERROR DE ESTIMA DE LAS YES POR LAS EQUIS
Syx = 4,1675
3,5 Syx = 14,5863
E1 punto más alejado de la recta es (87,7-40,4) y
según la ecuación anterior, para Pb-S de 87,7, le
corresponde 16,4580 de Zn-PP.
Como la diferencia entre el valor. real y el
calculado (40,4-16,4580 = 23,9420) es superior a 3,5 Syx,
dicho punto debe ser rechazado.
XIV.11.3.2 R- IB. Relación Pb-S - Zn-PP uQ/a Hb
Dna ve^ eliminado el punto más alejado,
recalculamos los parámetros estadísticos para una población
con los datos característicos siguientes:
+ Tamaño de la población n= 49
+ Valores de plumbemia V M= 32,53 ^g/dl
D E = 20,1556
.Intervalo 10,4-97,4 p/dl
+ Valores de Zn-PP V M= 3,84 pg/g Hb
D E = 3,5684
Intervalo 1,3-19,7 pq/g Hb
RECTA DE REGRESION





3,5 Syx = 6,5138
E1 punto más alejado de la nueva recta es
(97,4-19,7) y según la ecuación anterior, para un Pb-S de
97,4, le corresponde uno de 13,70 de Zn-PP.
Como la diferencia entre el valor .real y el
calculado (19,7 - 13,70 = 6,00) es menor que 3,5 Syx, no es
necesario rechazar ningún punto, admitiendo la ecuación
como correlación entre ambos parámetros.
XIV.11.3.3 R-IIA. Relación Pb-S - Zn-PP ua/dl de sanare
Hemos calculado los parámetros estadísticos de
correlación entre plumbemia y Zn-PP, con los datos
característicos siguientes: .
+ Tamano de la muestra n= 50
+ Valores de plumbemia, los mismos que en R-IA
+ Valores de Zn-PP V M = 70,15 pg/dl
D E = 93,6718
Intervalo 21,06-610,04 pg/dl
RECTA DE REGRESION
Ecuación Zn-PP = 3,2872 Pb-S - 40,4071
La representación gráfica de los 50 puntos y de





3,5 Syx = 218,4630
E1 punto más alejado de la recta es (87,7-610,04)
y según la ecuación anterior, para un Pb-S de 87,7, le.
corresponde uno de 247,88 de Zn-PP.
Como la diferencia entre el valor real y el
calculado (610,04 - 247,88 = 362,16) es superior a 3,5 Syx,
dicho punto debe ser rechazado.
XIV.11.3.4 R-IIB. Relacion Pb-S - Zn-PP ua/dl de sanare
Una vez eliminado el punto más alejado,
-
recalculamos los parámetros estadísticos para una población
con los datos característicos siguientes:
+ Tamaño de la población ^n = 49
+ Valores de plumbemia los mismos que en R-IB
+ Valores de Zn-PP V M = 59,13 }^g/dl
D E = 52,5440
Intervalo 21,06-269,89 pg/dl
RECTA DE REGRESION
Ecuación Zn-PP = 2,2626 Pb-S - 14,4667
La representación gráfica de los 49 puntos y de
la recta de regresión se reflejan en la figura XIV-2.
COEFICIENTE DE CORRELACION
^S = 0, 8679
ERROR.DE ESTIMA
Syx = 27,5905
3,5 Syx = 96,5667
E1 punto más alejado de la recta es (49,9-168,0}
y según la ecuación anterior, para un Pb-S de 49,9 le
corresponde uno de 98,43. ,
Como la diferencia entre el valor .real y el
calculado (168,0 - 98,43 = 69,57) es menor que 3,5 Syx, no
es necesario rechazar ningun punto, debiéndose aceptar la






































XIV.11.3.5 R-III. Relación Pb-S - Locr Zn-PP uQ/Q Hb
•
He^nos caZculado los ^paráMetros estadísticos de
correlación entre plumbemia y Zn-PP con los datos
característicos siguientes:
+ Tamaño de la población ^ n= 50
+ Valores de plumbemia los mismos que en R-IA
+ Valores de Log Zn^-PP V M= 0,5067
_ D S = 0,3032 ^
Intervalo 0,1139-1,6064
RECTA DE REGRESION
Ecuación Log Zn-PP = 0,01271 Pb-S + 0,07907
COEFICIENTE DE CORRELACION
^ ó = 0,8982
ERROR DE ESTIMA
Syx = 0,1351
3,5 Syx = 0,4729
E1 punto más alejado de la recta es (87,7-1,6064)
y según la ecuación anterior, para un Pb-S de 87,7 le
corresponde un Log Zn-PP 1,1942. ^
Como la diferencia entre el valor real y el
calculado ( 1,6064 - 1,1942 = 0,4122) es inferior a 3,5 Syx,
no es necesario rechazar ningún punto, debiendo aceptar la
ecuación como la correlación entre ambos parámetros.
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XIV.11.3.6 R-IV Relación Pb-S - Loa Zn-PP ua/dl de sanare
Hemos calculado los parámetros estadísticos de
correlación entre plumbemia y Zn-PP con los datos
característicos siguientes:
+ Tamaño de la población n= 50
+ Valores de plumbemia los mismos que en R-IA
+ Valores de Log Zn-PP V M= 1,6968
^ . D E = 0,2999
Intervalo 1,3234-2,7854
RECTA DE REGRESION
Ecuación Log Zn-PP = 0,01258 Pb-S + 1,2735
La representación gráfica de los 50 puntos y de
la recta de regresión se refleja en la figura XIV-3.
COEFICIENTE DE CORRELACION
^ = 0,8989
ERROR DE ESTIMA ^
Syx = 0,1341
^ 3,5 Syx = 0,4695
E1 punto más alejado de la recta es {87,7-2,7854)
^ y según la ecuación anterior para un Pb-S de 87,7 le
corre.sponde un Log Zn-PP de 3,3774.
Como la diferencia entre el valor .real y el
calculado (2,7854 - 2,3774 = 0,4080) es inferior a 3,5 Syx,
no es necesario rechazar ningún punto, debiéndose aceptar
















































Al margen de ?a signific?ción de cada uno de los
parámetros estadísticos determinados en apartados
anteriores, nos ha parecido interesante para proporcionar
una visión comparativa, calcular los niveles de Zn-PP que
corresponderían a las plumbemias más significativas, según
cada una de las ecuaciones anteriormente encontradas.
Todos estos niveles de Zn-PP correlativos a
plumbemias de 20, 40, 70 y 80 ug/dl para las distintas
ecuaciones, se presentan en la tabla XIV-17. Igualmente por
ser un valor característico de la legislación, hemos
indicado los valores de plumbemia que según cada ecuación
deberían corresponder a un nivel de Zn-PP de 20 ug/g Hb,
considerando en su caso una hemoglobina media de 15,55
g/dl.
según ios coeficientes de correlación.lineal de
Pearson calculados anteriomente, podemos deducir la
existencia de ^una bastante buena correlación entre
concentraciones de plomo y los logaritmos decimales de las
de Zn-PP en sangre, para aquellas personas habitualmente
expuestas a contaminación laboral por dicho metal.
Por lo tanto, cualquiera de las expresiones
calculadas para la ecuación de regresión de plumbemias y
Log de Zn-PP, podemos aceptarla como representativa de la
relación entre ambas magnita^des. ^^ ^
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ug/g Hb Log Zn-PP = 0,01275 Pb-S + 0,07907
^:g/dl L•og Zn-PP = 0,01258 Pb-S + 1;27251
Los valores obtenidos para las plumbemias
reflejadas en la tabla XIV-17, están en perfecta
consonancia con la mayor parte de las determinaciones
realizadas en el presente estudio.
En el caso de la relación entre plumbemias y
Zn-PP, no hemos obtenido resultados tan satisfactorios, con
un coeficiente de correlación sensiblemente inferior que ha
hecho necesario en los dos casos rechazar uno de los puntos
incluidos.
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VALORES DE Zn - PP
Pb - S µg/dl Zn - PP20 4tD 70 80
20 µg/gHb
Zn-PP µg/g.Hb 1,58 5,98 12,57 14,77 103,82
n = 50
Zn-PP µg/g.Hb 1,94 4,98 9,54 11,06 138,81
n = 49
Zn-PP µg/dl 1,63 5,86 12,20 14,31 106,90
n = 50
Zn-PP µg/dl 1,98 4,89 9,26 10,71 143,85
n = 49
Log Zn-PP µg/g.Hb 2,15 3,87 9,32 12,48 96,10
n = 50









* Cuando a lo largo de más de dos años se ha
realizado un seguimiento de la contaminación ambiental y el
efecto toxicológico, en un escenario tan importante como
una gran empresa de unos cinco mil productores, ampliándose
incluso a otros grupos con posibles riesgos, y al final se
sacan unas conclusiones respecto a esos niveles ambientales
.e índices biológicos, "casi negativas", es obvio que
para todo ese colectivo de personas afectadas esa será la
mejor coclusión que se podría deducir.
* Incluso aunque todo nuestro trabajo íinicamente
hubiera servido para que el pequeño grupo de trabajadores
de la fabrica de PVC que más tarde comentaremos, haya
podido mejorar sus condiciones de trabajo, que posiblemente
en el futuro les hubieran ocasionado consecuencias
irreversibles, estamos convencidos de su plena
justificación, independientemente de la finalidad con que
en un principio se planteó. Más aún, si pesamos que a
través de ciertos estamentos de Salud Laboral hemos
colaborado en la minimización de ese posible riesgo en
otras empresas del ámbito estatal con a^ctiyidades
industriales similares a la descrita.
* Aceptando que cada vez se deban utilizar más
aquellas nuevas tecnologías no contaminantes, de momento
los técnicos y personal sanitario de Salud Laboral deben
orientar sus esfuerzos a disminuir lo más posible las
concentraciones de tóxicos en los lugares de trabajo,
mediante el adecuado estudio de EXTRACCION LOCALIZADA Y
VENTILACION FORZADA, y al tóxico que aún quede presente
ponerle la mayor barrera de penetración por medio de la
PROTECCION PERSONAL reglamentaria, de forma que la cantidad
que penetre en el organismo sea la menor posible.
* La evaluación del EFECTO TCXICO ha de hacerse lo
más rápidamente posible, y si fuere necesario, la
aplicación de medidas higiénicas y preventivas que eviten a
toda costa la aparición de cualquier consecuencia con
carácter irreversible.
* A pesar de que de una manera progresiva se van
incrementando en todos los paises las medidas legislativas
sobre protección de la salud del trabajador, hoy en día es
imprescindible el seguir ayudándose de Organizaciones
oficiales y privadas, como la citada ACGIH, que con sus
programas de investigación, colaboraciones de expertos,
recogidas de datos a nivel mundial, etc, etc, van marcando
las pautas que luego en muchos casos siguen los poderes
legislativos de los diferentes Estados. Así pues,
ref iriéndonos a la ACGIH, todavía sus "Valores Límite
Umbrales" (TLVs) y sus "Indices de Exposición Biológica"
^'aj ^^áTR,ACC^^^ L^CALIZA®A
1^
(BEIs) tienen prestigio y reconocimiento universal, y son
mayoritariamente seguidos por los resnonsables de la Sal^^d
Laboral de casi todo el mundo. Quizás por ello esta
Sociedad es tremendamente cauta a la hora de incorporar
nuevos tóxicos a su lista de TLVs, y mucho más para_incluir
nuevos valores en su corta pero importante lista de BEIs.
* En otros tiempos,^ en empresas con actividad
similar a la nuestra la asbestosis fué una de las
enfermedades profesionales más extendidas. Sin embargo, hoy
día con los nuevos materiales utilizados prácticamente está
desechada, y los únicos casos que pueden aparecer son
secuelas de la actividad desarrollada en años anteriores.
Así pués, en estos momentos las fuentes más frecuentes^de
posible intoxicación industrial para nuestros trabajadores,
según todas las determinaciones por nosotros realizadas,
son las debidas a los humos y polvos metálicos originados
durante los procesos de SOLDADURA Y MECANIZADO.
* Con relación a las intoxicaciones por productos
metálicos, la Medicina Preventiva cuenta con la ventaja del
carácter crónico con que el organismo suele responder a
sus ataques, de forma que cón unos buenos sistemas de
"detección" se deben solucionar las anomalías presentadas
antes de que aparezca cualquier efecto ^patológico
irreversible.
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* Ya hemos hecho constar en el capítulo
correspondiente de "características de la Empresa y
condiciones del estudio", la dificultad de extrapclar
los resultados aquí obtenidos a otros ambientes distintos
al nuestro, aún cuando tengan procesos industriales
parecidos.
* Los resultados de determinaciones ambientales se
garantizan me^diante nuestra participación en el programa de
Control de Calidad PICC-Met del INSHT. Nuestra intención
hubiera sido extenderlo a todos los metales analizados,
pero en las fechas de realización del trabajo, sólo era
posible determinar PLOMO Y CROMO en filtros de celulosa.
* Los resultados de nuestra participación en dicho
programa PICC-Met, nos han dado una muy buena correlación
con los considerados teóricamente exactos.
PLOMO: + Coeficiente de correlacion ^= 0,9732
+ Ecuación y = mx + b
+ Error proporcional m^= 0,9157
+ Error constante b = 2,7403
+ Error de estima Syx = 3,9274
CROMO: + Coeficiente de correlación ^í = 0,9753
+ Ecuación y. = mx + b
+ Error proporcional m = 1,0028
+ Error constante b = 0,4286
+ Error de estima Syx = 2,7056
* Contaminantes por soldadura.- Después de un
recorrido por casi todas las zonas de la Empresa en las que
se practicaban los distintos tipos de soldadura, únicamente
en las zonas en que LA EXTRACCIóN LOCALIZADA Y/O LA
VENTILACION FORZADA NO FUNCIONABAN., o lo hacían
inadecuadamente, hemos encontrado niveles de contaminación
próximos e incluso alguno superiores, a los Límites Máximos
Permitidos, que en todo momento hemos considerado los
correspondientes TLVs de la ACGIH. De cualquier forma, al
ser valores puntuales deberíamos referirlos a los valores
medios ponderados en el tiempo para ese mismo punto 0
los valores medios de los diversos puntos de ese local. En
estos casos los niveles obtenidos han sido sensiblemente
inferiores a algunos puntuales, aún cuando a veces sigan
estando por encima de CMP en los casos de MANGANESO, HIERRO
Y CROMO fundamentalmente.
* Como atenuante de los posibles riesgos
toxicológicos evaluados, hemos de resefiar nuevamente que
los tiempos de exposición en que hemos basado los cálculos,
siempre lo han sido para el caso más desfavoráble, pero
frecuentemente el tiempo real en que estan bajo los efectos
del tóxico es inferior a ese teórico supuesto.
* En la evaluación de corte y soldadura
OXIACETILENICA, sólo en los casos de utilización conjunta
de dos sopletes hemos determinado niveles de N02 superiores
a la CMP, llegando incluso a 425^ de DMP, muy superior al
que se obtendría por la adición de las contaminaciones
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producidas por cada uno de los sopletes por separado. Ello
se explicaría por la alta temperatura alcanzada en el medio
de la llama común, superior a la de uno sólo; por las
impurezas de nitrógeno presentes en la corriente de oxígeno
y por el hecho de que al usar dos sopletes es más fácil que
uno o ambos quemen en vacío (sin soldar}, produciendo en
esta situación una mayor contaminación que cuando realizan
su f unc ión .
* E1 mismo efecto multiplicador por el uso conjunto
se observó en las determinaciones de C02, si bien en este
caso sólo se llegó a alcanzar 20^ de DMP.
* Las mayores concentraciones ambientales de
componentes metálicos se encontraron en las muestras de
polvos totales, tomadas durante las labores de ESMERILADO y
AMOLADO, que frecuentemente se realizan después de las de
soldadura. En el primer caso se determinaron niveles de
COBRE METALICO del orden de 307^ y 236% de DMP para esas
dos faenas, mientras que para la soldadura en esos mismos
locales, se determinaron concentraciones de 82,50^ y 11,25^
de DMP respectivamente.
* Haciendo una evaluación de los resultados de las
determinaciones ambientales durante ^la SOLDADURA MAG,
confirmamos la ya recalcada importancia de la.EXTRACCION
LOCALIZADA Y VENTILACION ASISTIDA a la hora de proteger la
salud de los trabajadores. Tanto las concentraciones
ambientales de gases, como de óxidos metálicos, por el
hecho de utilizar adecuadamente dichas medidas, se vieron
disminuidas en proporciones que oscilaron entre 2 y 10
veces los r.iveles i nicia? es . En la prueba realizada por
nosotros, el óxido de HIERRO disminuyó entre 3,5 y 7,9
veces su concentración inicial; el óxido de MANGANESO lo
hizo entre 3,0 y 8,9 veces; el óxido de CINC 6,6 veces y el
óxido de COBRE 5,5 veces.
* De hecho, durante to^das las labores de soldadura,
sólo en los. casos en que las anteriores medidas o no
fur.cionaban, o lo hacían deficientemente, se han obtenido
niveles de cotaminación superiores a las DMP. Así ocurrió
para los óxidos de MANGANESO, que alcanzaró entre 103% y
310^ de DMP y de HIERRO, con 200% de DMP. Una vez que las
me3idas hiqiénicas se pusieron a funcionar adecuadamente,
en esos mismos lugares se determinaron concentraciones de
50 ó y 90 ó de DMP respectivamente.
* Dada la trascendencia del tema, repetimos la
experiencia para las labores de SOLDADURA CON ELECTRODO
REVESTIDO. En el primer caso, sin medidas de ayuda
higiénica, se determinaron niveles de 163^, 127Q y 489% de
DMP, para los óxidos de MANGANESO,HIERRO Y CROMO. En esos
mismos lugares, y una vez puestas las medidas en
funcionamiento, se midieron concentraciones de 98%, 48^
y 145% de DriP, para los antedichos óxidos ^metálicos
respectivamente.
* Durante todos los procesos de SOLDADURA,
incluidos los que se realizaron sobre materiales
impregnados con pinturas de protección epoxi, no se ha
detectado NINGUN RIESGO de intoxicación por PLOMO .
* Cuando la cantidad de m^terial arrastrado es
grande como en los procesos mecánicos, se llegan a medir
niveles de metales próximos a la DMP, pero nos atrevemos a
afirmar que dado el tamaño de las partículas, junto a unas
buenas medidas de protección personal, la cantidad que
realmente llega a las vías respiratorias del trabajador es
sensiblemente inferior a la determinada en el ambiente.
* Con los resultados obtenidos se pueden determinar
la proporciones en las que se forman los distintos tóxi ĉos
ambientales. Así, durante lcs procescs de me^anizado de
ACEROS AL CARBONO, se han medido niveles que nos han dado
para el HIERRO Y MANGANESO unas proporciones entre 60:1 y
70:1, muy cercanas a la proporción real en la que estos dos
metales entran a formar parte del citado acero al carbono.
Cuando este mismo material es sometido a cualquier tipo de
soldadura, la temperatura de fusión de cada uno de sus
componentes va a ser fundamental a la hora de formar el
correspondiente óxido volátil contaminante. De hecho, las
proporciones de los óxidos de los anteriores metales
encontrados por las determinaciones durante las labores de
soldadura, se han encontrado entre 2:1 y 9:1, lejos de la
proporción real de composición del^material.
*^Para las determinaciones de tóxicos en ORINA
preferimos expresar los resultados en ug por gramo de
creatinina, Pn ^ez de hacerlo por unidad de capacidad:
* La tÉCnica analítica elegida para todas las
determinaciones de metales en fluidos'biológicos ha sido la
Espectrofotometría de Absorción Atómica con Cámara de
Grafito.
* De las determinaciones de ALUMINIO en suero,
podemos deducir que no se ha encontrado NINGUN RIESGO
toxicológoco de este metal para aquellos trabajadores
relacionados con procesos de soldadura sobre dicho metal.
* Las determinaciones de MANGANESO EN ORINA de los
trabajadores potencialmente expuestos, han sido
estadísticamente superiores a las de las personas no
expuestas (P 05). De cualquier forma, estos valores no
implican NINGUN RIESGO toxicológico por este metal para
ninguno de los colectivos analizados, según todos los
valores referencia cosultados, por lo que podríamos decir
que esa diferencia no tiene ningún valor toxicológico. En
el caso más desfavorable, se han determinado valores medios
de 1, 00 }^g/g creatinina, con un LCS del 99 ^ de 2, 45 }ag/g
creatinina, lejos de los niveles que puedan causar
cualquier patología clínica. . .
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* Como ya se preveía en la Directiva Marco de la
CEE, el Estado Español ha legislado un Reglamento que
establece unas condiciones de protección de la salud de los
trabajadores relacionados con plomo más estrictas que las
que establece dicha Directiva.
* Las determinaciones de plumbemia han sido
garantizadas mediante nuestra participación en el programa
de Contrtol de calidad interlaboratorios PICC-Pbs del
INSHT, habiendo obtenido una buena correlación^ entre
nuestros valores y los considerados "exactos" para toda la
escala de determinación, y muy buena correlación para todos
aquellos valores x < 50 ^g/dl.
Toda la escala: + Coeficiente de correlación ^= 0,9522
+ Ecuación y = mx + b
+ Error proporcional rr► = 0,8824
+ Error constante b = +2,9831
+ Error de estima Syx = 4,3301
Para x< 50 ug + Coeficiente de correlacion ó= 0,9645
+ Ecuación y = mx + b
+ Error proporcional m = 1,0333
+ Error constante b = -2,6099
+ Error de estima Syx = 2,7390
Ello hace que no haya diferencias
estadísticamente significativas entre nuestras
determinaciones y los valores considerados "exactos" para
un nivel de confianza del 99% en el primer caso y del 95%
en el segundo. Nuestra intención hubiera sido participar en
controles de calidad interlaboratorios para los demás
tóxicos en fluidos biológicos, pero en el momento de
realizar el estudio solo se disponía del mencionado
PICC-PbS.
* Las demás determinaciones se garantizaron
mediante calibración por . patrones de adición, según
indicamos en los capítulos correspondientes.
* La Absorción Atómica con Cámara de Grafito, según
la evaluación del programa PICC-Pbs, ha sido la técnica más
ampliamente utilizada por los distintos laboratorios,
experimentando en los últimos años un progresivo
incremento, en detrimento fundamentalmente de la "Copa de
Delves", que ha quedado reducida a un nivel testimonial.
Además, la Cámara de Grafito fué la técnica que presentó
una mejor exactitud, y junto con la Copa de Delves, una
mejor precisión, si bien el número de laboratorios usuarios
de la primera fueron 50-60, mientras que los de ésta sólo
?-3.
* Los resultados de PLUMBEMIA y Zn-PP de las
personas NO E%PUESTAS han oscilado entre unos valores
medios de 16-19 ug/dl y 1,7-2,1 ug/g Hb respectivamente,
ligeramente superiores a los encontrados por otros
autores, sin que esta diferencia.tenga significación alguna
en cuanto al efecto tóxico se refiere.
* Los resultados obtenidos para la mayoría de los
colectivos analizados confirmaron las suposiciones
inici^ales, basadas en las buenas condiciones labor^iles en
que se desarrolla el trabajo, de la NO EXISTENCIA DE RIESGO
de contaminación p^r PLOMO o sus derivados. De todos estos
grupos, no hemos encontrado diferencias estadísticamente
significativas respecto a NO EXPUESTOS, a un nivel de
confianza del 95 ^, en los casos de:
+ Agentes Municipales. .
+ Tabajadores en soldaduras.
+ Taller de reparación de chapa de automóvil.
* La contaminación originada por soldadura sobre
materiales previamente tratados con pintura de imprimación,
va a tener efectos totalmente NULOS respecto al PLOMO o sus
derivados. La evaluación se realizó mediante el análisis de
ocho soldadores a los que se efectuó una priméra extracción
de sangre un lunes al comienzo de la jornada laboral, y una
segunda el viernes de esa misma semana, al concluir la
jornada. Los resultados expresados en la tabla C-1 nos
muestran que no hay diferencias estadísticamente
significativas entre ambas series a un nivel de confianza
del 95 ^.
* Los colectivos de HEPATOPATIAS y TRABAJADORES DE
CC.AA. han dado niveles con diferencias estadí^sticamente
significativas respecto a no expuestos, pero sin ninguna
incidencia respecto al efecto toxicológico; por ello
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por plomo para estas personas, que presentaron los
resultados siguientes:
Ĥepatopatías Plumbemias V M = 23,06 }.^g1d1
LCS 99 ó= 46, 53 ^^
Zn-PP V M = 2,50 ug/g Hb
LCS 99 ^= 4, 87 "
Compañía Auxiliar Plumbemia V M = 20,07 ^ag%dl
LCS 99 ó= 36, 69 rr
Zn-PP . V M = 2, 25 ^zg/g Hb
LCS 99 ^= 3, 61 "
* Una vez conocidos los resultados de las
determinaciones realizadas a los PINTORES, podemos concluir
la NO EXISTENCIA DE RIESGO toxicológico por plomo para este
colectivo, que ha tenido valores del orden de:
Pintores Plumbemia V M = 24,14 ^ag/dl
LCS 99°ó = 52, 51
Zn-PP V M = 2,57 pg/g Hb
LCS 99 ó= 4, 59
Obviamente estos resultados presentan diferencias
estadísticamente significativas respecto a no expuestos, a
un nivel de confianza del 95^, pero sin ninguna incidencia
desde el punto de vista toxicológico.
Como caso puntual, durante el estudio apareció un
pintor con niveles de plumbemia y Zn-PP rel.ativamente
altos, próximos a zonas peligrosas para la salud. Estos
datos no estaban en consonancia con los de sus compañeros
de tabajo más cercanos, ni tenían explicación con los
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parámetros y condiciones laborales en que realizaba su
trabajo, por lo que decidimos hacer un seguimiento de su
forma de vida fuera de la Empresa, encontrando que su
esposa e hi;a teníar. también niveles altos comparados con
los no expuestos. La causa de tal alteración resultó ser el
consumo de agua con elevada concentración de plomo
arrastrado de las canalizaciones domésticas.
* Respecto a la posible incidencia del TABACO,
aplicando el test de Student para muestras independientes
con distribución normal, en algunos casos hemos detectado
diferencias estadísticamente significativas entre fumadores
y no fumadores, pero sin ningún valor toxicológico. En
resumen, el análisis estadístico de diferencias, a un nivel
de confianza del 95^, para los grupos evaludados fué el
siguiente:
Plumbemias Zn-PP
NO EXPUESTOS SI SI
HEPATOPATIAS NO NO
AGENTES MUNICIPALES NO SI
^ * Como ya se indicó en el apartado correspondiente,
debemos hacer una especial mención al caso de los
trabajadores de la Fábrica de PVC, que ha sido el UNICO
GRUPO para los que sí hemos encontrado RIESGO DE
INTOXICACION por plomo, con los valores medios siguientes:
Fábrica de PVC Plumbemia V M = 55,.00 ug/dl
LCS 99 ^ =113,70 "
Zn-PP V ri = 6,99 ug/g Hb
LCS 99% = 22,51 ,^
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distribución de valores se resume en la tabla
C-2, observándose que hay dos trabajadores con niveles
situados en zonas prohibidas y otro grupo siqnificativo en
zonas de continua vigilancia.
oaloses plomo en sanqre Potoportiriaa- Sfaa
^tor^alea x<^o µq/ae x< loo µq/ a•
persoaaa^ 3- 20^ Personas 9- 60 ^
xoderaaos ^o µq/ae<x< eoµq/ ae loo µq/ae< x< Zeo
Personas lo -67 ^C µq/d
^^ Personas 5 - 33 ^
Blevados •0 µq/ae < x Ze0 µq/ ae <x
Persoaas 2-13 ^ persoaas i- 7^
Tabia C .•2
*. Finalmente, con^o contribución a su concreción,
hemos encontrado una buena CORRELACION entre PLUMBEMIAS y
LOGARITMO DECiMAL DE Zn-PP, para un total de 50
resultados, elegidos entre.aquellos que por su estabilidad
en el puesto de trabajo han alcanzado un buen equilibrio
entre sus niveles interiores. Como resumen de esta
correlación, hemos calculado:
+ Ecuación de correlación para Zn-PP en ŭq/q I^
Log Zn-PP = 0,01271 Pb-S + 0,07907
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+ Coeficiente de Correlación
^ = 0,8982
+ Error de estima
Syx = 0,1351
. Esta ecuación responde perfectamente a la
relación entre los valores de plumbemia y Zn-PP medidos,
para todos los grupos analizados.
* Basándonos en los resultados obtenidos y en.la
ecuación de correlación anterior, creemos que el valor de
20 ^g/g Hb que aparece en el Reglamento, relacionándolo con
niveles de plumbemia situados entre 70 y 80 ug/dl, es
relativamente alto, dado que según nuestras determinaciones
,
dicho valor tendría una correlación con niveles de
plumbemia del orden de 96 ug/dl. Por ello proponemos que
aquel valor debería ser revisado a unos niveles entre ^2 y
14 ^g/g Hb, que guardan correlación con las antedichas
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